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| Enige Sigmen EO 


a, [is torus Mau wrr zieh chanker deovr [ (xy) e IRS losxsr,oegerk, de volgde 


Vandi dekt ficaties te geven: 


(x‚o) (x,4) en (O,y)=(1,4) als Xx 4E Lo] 
| (mie Sta. r) 





Randideutikticaties geven we aat als in feq Ee 


Je =D 


(rg.2) 


b. De Klee {len nut identificatie als Sig > ‚is wet realiseerbaar in KR | 


(fig. 2) 


Ee. De bel , neet \dentificatw als in Gig. Le of zodauig, dat alle raudpurlen 


Van eeu Vier kaut gerdentd{ teeerd Eje nel edu vast prut. 
| (Kussen) 


| (Sig. a) 





D implies 





| deke ate pi me , dan kggen kor ap € KS on algemene legging „als ged. k te! 








legt ‚voor alle 2 &ks pri. 


equivalent s Ui-àg, - - Ap- do Tyn Lena ir onaf haunkelgk. 


p | Een 
(>) opgespannen door acg (kelk [xe 2 cas, kelk, zo E Acad 
Lzeo E 


\ Te 
als pz dan, dum S: =p en im Á Leed. 


E defuutie : Us, - Ap Lu algemene Wga rg ‘u Rr, dom verslaan we oucter lut Diva Ak 


Opmerkingen tXES, dan Weten (ào,-- ‚Àp) de bor yeentrigche CoordÀnalen van X (deze 
zn uwtek door x bepaald, ge na) 

als as, ap in algemene kgg wg, dan iedere eindige deeldollectie ook. 
ais Ss opgespannen wordt doer os -- Ap daa uoteren ve Ss als: 


Lao, 5 A À 8 


E | a. 
Voorbeeld: äos,C4 ‚Az E (R Lm algeme kga ing, d.w.z: 


be De eed | 
Hok d, Ed, 4 do En Ap, en Az, met op Ou rechte , dan ; 


is ® Las le | Aas e R* | A=) nn Laof 


5,’ |a,,al= | À (aaa) +a,e R- | Ac Lon] S a 


Dn ° la aal en \À (ae-aa)+ m(arma,) + Ô, ES R> | A, mz ENA A+ £ 5 
| a, 
Qo 
Ea 
als x e\ aa ‚Ap | wet alle barycentrische Werdaucten gelijk CÂ), cn volgt: 
p Pp ‘ en 
Xz À 2 at En Ais Cord \ duas Xe (P+) > CC shet zwaartepunt. 
LZD Led 


t == 





| 2schouwen we in Lasa, aal de putten nwt Ag=0, dan geeft det [a<o].is Wekt 
cons [u]. | 

Sivaplen is couwer, als veder 2-tal puuten in bet sun plex te vecindan ve cloor ei, 
lijnstuk, dot geheel innen dat sinuplen loedt. 


Voora,be Ss woordt dit Gegeven door. \ tat (1-t)b | Te Cau8 ) 





î 


definitie : Ae rand vans; S= (xe s | minstens Zn v.d. barycentr. co ord. van X \soh | 


Jeder supplies olpgespannen door een echte deelcolectie Dau do,-- ‚Op behoort tet de 


| rand Laar Lao, == Op |. 


Hefincte. et Katan VAS: S = xe Ss | alle barycentr, coord. van k zun > o} 
het ì (Ss dari Ae lig he dat S= s\S. 


Voor beald: S= la] , clau Gaf zn En | aal 


S= lasal. dan s = Lao) L lau? 







k doelver zameling van. len Simplex, opge=paunen door de hoek punten van dat 
Bendien ‚ woemen we zen sulostupler (detis zelf woeer gan Siver) 

| ST een Sutosiuunpplea Van S, dan ueteren we dot als t < S. 

def ruztie: een Sm plctaal complex K is een collecte Stuplices met : 

r. tek &S<t > sek 

| 2. t‚sek > tas<t4 tas<s 

| Ô o. gek 


Ppmerking : iu de \cteratiuur (Hemelogy theory , Hclton aud Louie ) werdt wel voor 
de defenitie van en Stnplex Genomen, wat Wy verstaan ouder ket: 
Luu ende ge. Ouze stvuplkeces zijn daar gesleten Simples. 

J De eisen «a. eu 2. Voor een cOv plex worden : 1. te Kk 2 s<t => sek 

| | | 2. toek tes cf tas-# 
| en zy ouders vermeld i worden alle Stuapliccale con ypleken eindg ondersteld. 





| 
Noor beeld: 2 driehoeken ùn R= wet al hun deel suupkices als tn Sia. S 

en R jg 
Î Dig. Ó is qéln compex , ivamers: 

| ais suboluypker van Leu wiet van LL 
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| 
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| de | 
| Ten Seq aar cn IR kunnen we proberen door verdeling cn Arizhoeken tt eeu cOmvplex te 
| maken. Het q eon. we dan lerggen heek eon Te cas “gulatie (deze is echter niet wntelc!) 


nn A nnen ln tie tee nt enne a vre earns: dl 


AN 
4 


f 
8 


a bb — a 


Voorbeeld . de torus, _ U 
Sig Fis gn triangulatie, want Ine ixjvic} en: wl ib 
en ditis q een Dutesinrplex van de. via} | ZINE 
| (Seq. 7) 


dig. 8 is echter wèl een triangulatie. 





| Opquwe 1: Me ndt een trangulatie Lan de Corus nwt 14 driehoeken, 


| Voorbeeld: cle bd. 


Ìdeutif LCR alle ramden net cn puurt, Hauts let vierkant uiet triaungulesr … 
becur ‚zie Sig, g 
Ju Sig. q: afs a=b ,cC=E€ dan (eovaplex) 


needzakeljk ac= loc 





Fig, 10 is voel ame tr tanqulteer baar ‚gana. 


v | | n 5 





® kunnen een simplictaal complex MK helemaal beschryven doer zy hoekpunten. 

| verzamel ng Aas wet behulp van relaties in P. | | | 

Ten simplex 5 van K wordt dan Le wvouc® q Voorgesteld als cle declver zomelina 
Dau P bestaande Uit de hoekpuurten vam s. 

Opdat K zen scuplictaad complex is, moet gelden 

TcS a» [nS & ‚voor zeker Simplex Tek. 


De VCr zanreleng wet deze relatie heet het hoekpunten schema van KK. 


Voorbeeld: P lo, 12, a) 
O-ocmpltces eye lol, \5, laj, 33, 43 


| An Diempltces zyn: lou, Loa), lo3í, lou!, Loa), rad, Aruh, \22), laat, {3u} 
| 2- Staples zyn ; louzs.loru) Jo23). \iaud, laa} 
| Ga na dat dit zen trianqudatie is van de Wiolstusband : 


B3 LRM qegeven Complex , Krin we ons afvragen of dit Keer realisering heeft (zoals; 
Kleinse Stes, triangudlertng ols by de Corus: aten realkseri nq Ôn RS) De ma eet \uundige rea. 


Wsering VA een Cn pex K ‚goan WE aan wet \K), wt neemen zon re ak ser ing dan LO 


| e olytoop. 


defuctie; K een compex, don heet Ack gubocomydex als À zo ee is. 
Hiermt volgt (gana): 
LA B sutboromwyplex van K =5 Koud subcouuder van K, A nb subcompder vak, 
2 Á ® cowyplex, An DB subiemplex van ff En van B > Av Counplex . 


def utie: diümeusie Von eam Co unnpkex K "un Ke max dim sls ek / 


stelng (zwe Homdogy theory Lg. 6) 


aldi 


| als k Diuplictaal cemgplex is en mum Keun, Aan Nacett K Len realisering in W 


Voor beelden : torus, Co vwaykek Van dimensie 2 3 veeds realiseer baar iu WR Sc IR n 
Kletuse les, cveulkseorbaar in (RS ag 





L iq U ve dimensionaal (oto snydt cd veiet), realiseer baar in RS (Fig. 4) d- 


Can eindig cOu yder \uecft eindige reuliser: oeatcnsd deel vous IR 

Ae > St eindig ee n > 
| de ceolisering is geloten 

=> Lean eimdag cover ts voorstelbaar als compacte nectrische Muumrte. 


é 
Ë 

À 
de 
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EK ir ek ne dn ln ne ld ni an ze na kee EE ie ae cel De 


Cls we dte Siuplices van zen complex K verdelen alsiun Gig D lerggen we het vom pen K 





Hoofdstuk TL 
Clpproximatwus E 


Zi Lao. et eau Simplex. Bepaal alle saubsimpliwes te, alle deolver zomelingen Van 
aard lee leuze be paalt dan prectes eén subsi plex 


B P+ p 0 et 
| Totaal auauwta\ sutosi vpliwes : — (e= E (P% ) Nn ape Ee 
} =$ „0 


By zen sulosiemnplex La: A 
Zy K \et vovuplex loe st acnde vit de Sivyolkces [bei len bj, bennen | waar by de \ucter 


Gi) bepalen we vu het zwoaartepuwt bi. 
ver zameling geordend is door inclusie 

We Schrijven de grootste rechts, Ga nadat Ween conyplex is. 

de | 2. 


voor beeldt; Sq 1% 
| ox 


driehoek in IR? ne AN 
o à Ó Zet 1 (4 


dz) 
lot d (aad > Leta lis qe Simplex van Ht Botman Ie Lesa] géen Siuder van K. 
Chat oorspronkelijke super is dus geen simplex meer! } 
(12, ora] en [oor oa2] zyn echter WE simplices van WK, 
Uiteindelijk : de gear cearde driehoeken wit Sig. 1a weet Waan lijnstuleken en boek - 


Puuten yn de Sinplices, waarwit het complex ie opgebouwd. 





\  ({:g.12) 
| ee 


de barywutrische ouderverdeling van K 
„tol Cr JNC 
KSK en WK an Re a als r>i. 


Dus Ke is hed cOvaplex vit KK ver leregen na. tr eeen bar geent esch verdelen, 





_ 





| definitie: diameter van gen Lo wa ple x K ; dan. (we) — war cur (») , waer by VE 
> SE 
Zeu Si mayolex s € NK geldt : chiam (s)= el Cix- u ||). 
Xe S 
Stelling : zy K gen GE vaat cu M =Vvt Car Ve MK: au (5) $ cl, dan aeldt , 
Ve ek t° . diam Lt) < | 





RT 


) d 





Corr olar tum: 00 ‚ Alam(s)sd >= Ve ek”  Awam (1) < ‘ S 


vast ú 


| bewijs: dea no cat da ckiameter van let Devapelex Las ee au | wordt aau genornen by 2. | 
hoekpunten. 
neen a hoekpunten bii „be, cu do--ig Var de barycentrische Oonderverdeleng vem Ss, 


Nn re E . . ’ . 
S= la, ax] eanecemt, --ik= V, Leijs =W 


nd Ra aki de RE en nk ln He ak hi nn A AE 














by = Es Ta E Pa = hr + > a; n 
e hen Ee,  p=o , ket wam A heen re k+ ET gezo Èk 
k e 
en Eeke ai) 
(u+Q4a)(kti) wao keta peo Sp krlr2 ‘Res pao CP Uert mzo 7 


5 2 k | 
| Zij Cz (R+) 2 aj, ‚, be (e+) pn a, ‚an a,bes em er geldt. 
yzo vn ze 





b-by = Le (a-b) 





k+ +2 
| ke Qt ien | ie < 2 ‚dus |b,-bylls 2 |la-bll. 
Rais (et Qea) 7 


de volgt : Gend le,-e,ll < ar A gestelde blijkt. 


We WW 8 abe S : 


qed. 


| definùtie : Zy K K complex dan heet 4 ‚Mk! eeu siardicta le a$beelelang als: 
ls 5 voert boel parten Over Cn hoek punten 


e 5 ke | on k « 
2 Supplies gaan over vn si mplics. 


| Je EK KK! Z2Nn Sivapliccale aS beelcana, ou Cao, van | is eeu Dumrvolex van K nut 

| 5 kassen an = Le- by], dan wordt iedere af das op egu br ) afgebeeld (eeen, Ene k) 
Def iniëren we hak IKL W'| voorkeder ssuvepler Las, aÂ van WK door: 

15! LE kai) = , A fla:), danis [Sl een afbeelding „die $ induceert. 








E | ° 8 

| Az 

| teh ‚Zie Gig. \y Lr dE dau ; Ea 

| 5 (a )= Glas) be, | | | a, Ao 

| G (ao) =— bo , verder Legt $ vast | De 

| | 

Ee dame \Sl (dcaot Aat dzas)= Aobo + (a+ Aa) hb. _ 

| Or de ze wranier wordt ket lige stake aa, door \6l afgelbeald op 5, 

| 

| 

| 

| Bekend wordt verondersteld wit de algebra B mee lun dia : 

| het begrij reep, WWruavire. ruimte LM duale FuAmrte . 

| del um tie : een drietal ER KT \ heet ERM T tag als : 

i 

| ‘ Ss Fe ‚+ 5 gen additieve ( duxs abelse) groep 

| 2 xK_, RK is een af bealding Cvermmenigvaldiging ) met eigeuschap pen: 
S Van ce R: 

| G) a. Ehad _ (a. b). C (assocativi teit) 

| ____) a-(lotc) = a.b+a.c (distecbutiuitert) 

en 

| Ku) (atb). ec = a.c +b.c (distriboutcuitect) 





Cls nn geldt .W abe R: a.b=b.a ‚ dau heet K LLN CON wuwtatieve ring, 
| aA Len domert ec K zodet Voen: it @-a=a, dan heet @ Wet dln element van R. 


| 
| 
| Voor beeldon : 4 ee norm o\a optelling en vermemgveldiging, 
| 


Es = E/Z wet normale optellöq en VErwwens qgeeldigin 
IK , in En d : 
Het 1s gemakkelijk ts verifk eren dat eu ring hoogstens el eÔu - element heu $t Car 


\ 
Vaer: O.a zaA.0O =O 








r 


zn x wid breiding Vaar het begrip : vectorruinte OvEr can lean, \s het begrip: 
| Enna over een ring 


Fdefunctie : M heet R-moduul als: _ 
R is gen rinu en M iseen additieve groep 
25 …«…: Kx il en M is een afbeelding net de velgende eigenschappen 
Viper Vane M: 
Wa (Bme dens 
CG ol (mrt) =d. nt aen 
Ek) (A + (B) mn = Ant (bm 


| Voorbeeld « NR is ee WR nme. 


Cls K Len Kchaam is ‚Moenen we M vecterruimte over R. 


| Ús q gan abelse Cadautief qeschreven ) qeeep \s, definieren Loe VOOr UEZ eu ae G ; 
- Nas at..-+a,nkeer Voor nn ZO 


1 4 
RL 


=—(at. -t-a), (- nm) leer VvEOr n<O 


| Oase 4 XG > q Le def ireen GEen nasnd, wordt G LEM es: 
Conchuse : 





Jedere abelse Ggeoepis op canondeke woyze Op te vartben als Z-model. 


Clu a\oog alle bu livacire ruawden, voeren we va hot begrip basis in: 
Teu NN BcM wet M ats R-wwoul, \s gen ba=ìs, als ieder: elemeiut 


| wmeM op precies eén manier te schrijven Ì\s als eindtge lneaire combinatie: 
| Z Abi net A, Ane R enb boe Ò. 


EE et nk OOR TN ME KT OT 


5 


| voorbeeld : 2 de Jota, -} met bekende optelling is zon Z-modiul (vermenig - 
| __ veldiging weet elementen wt Z alemZ). Basis: (21. 

Js va nerd _Aanmtsne2mnaetmedZ 5 DEZE eun=m.a 

| | En ts a.2=b.2 dan a.a-b.ae (a-b).2=0, dus: 

| a-b=eo, azb dusìs cle schryfogze wiek. 


%i0 


’ 


| voorbeld: Lie z-Z lor net Tete 0, 0t+5e5 eu BtT-Ttoef 
Ee ENZ ks ale vn es haak als : &x (2) als valgt LOO gedefenteerd: 
Nâz=&tr.-.-.- ra, nw keer Voor meo, 
en - tE), Cm) keer voornc<o 


| \5, 4  Weoft gn basis, stel ul. near da4 e eat \S Vaun lo! be Lan geldt 
Voor be B: oe 2b- ab 





e 


| 

| ea kien - 

| USD is wict etek Te Bchrgyven a\s \cueaire CO iaxatie. 
| 


def itie : Ec M wet M als R-wodwuul brengt M voort, alsieder element vaa M te 
schayvenis als \imeaire courdeinatie oe A: b; wet À,.-d € Reu bte B 


‘mt 


voorbeeld: M bren at M voort 
B basis van M > 5 brewat M voort. 


Oe \entatie 





zz Sp= Las. -- Ì Len Sum Cu RR Ten hoek purten orden un Cp van ip EE Le 
Len ORE utatie Vom Sp Als e ook zen hoekpunten ordening van Sp ìs, dan zeugen 
we dot en r» Ae zel de orientatie (tegengesteld: orieutaties ) van Sp bepalen, 
als Pp Gar, Leun guen (oneven) perwutotie schelen (waarby Len even ( onaren) 
vermuutotie, Eru produkt van even (ougven) trauspescties (d.w.z. pac svér- 
wisselingen) voorstelt.) 

Onzuteren wt het Sivnydex S,, dan doen we dit door eon (melfgekeozes) hoek 
parten vedgorde gosctief Te noemen ; de Ougven perwataties van cle” ze volgorde 


noemen ue weqatief zer de even permutates pes tief . 


2 


voork eed: driehoek tn IR -uet hoek pesten O,t, 2 
(s= Lao aa a, Ì )=ie 5 qd. \S 





(ordes 2e)=(201)=-(lor)e-(210)=-(o21) | î Gig.15) 


er 


def iitie: Leu georienteerd iv plek 6 Van Ainnrensie Pis ecn paar (So.r, ) met Sp 


Sivplex, Aven Sp mp EN Vo KE orieutatie Cis En Lon Ont uti peru «tatie 


| 

| 

| | Daun, is ‚dan geldt KS fade (St jee Oi: 
| | 

| 









ndaties: als S= Lao, DE in eu Cp se (as Gy) can =chrven LIC Op= (ao—-ard 
| - 


up ERA be. symbolen be telken U ls boven Leun Symbool, dat dat sum boel 


î A q 
weyge laten woordt : (as a: -… Ae ee an (ao Gi -— Gt Alen aud | 


7 Ë EN E EE | 7 oe 
_deftatie: (ao-- ai -- ap) iscokereut georienteerd neet (ao--ap)als (asia - Ai ap) 


Len Sen per mutatie van CEE ap) iS. 


b 


A | n . 
(aa — Ái-- ap) wor dt wt (le -=ap) verkregen door « paar suver wimselingen ’ Dus 


| 

| ictt = 
| qe ct 

| stelling « Óp= (a.--Gp) ‚Ops (as--Ac--ap) clau is (-D 6 ps cekherent georiënteerd 


| 
| 
| 


i 
Ì 
|: 
| 


| voorbeeld: in fig. 16 zgn (or), (ea) en Coa)’ (oa) (ao) 


wa 1 
coherewt georienteerd. net (ora) 


(Áig.+6) 


© 


Merl op dat voor een O- simplex, maar ein orientatie mogelijk is. 


es ke n Ee a … WN 
1E complex K kunnen we ortenteren door al Egm Sinte s Te orentere of coor 


heelpuutenntumering op de volgende manier : 


eere eten neet een ne er 


ee 


als ao, -au de hoekpuuten Tyn van K, dan zyn de Simplices Gp, Óp= (al Ale) 
met kos likes £ leo , positie georienteerd } VOOr Zen andere Meek punten volgorde 


Ì geiat de permwutatieregel, zoals Gegeven op blz ro. 


RE A ENEN GEMETEN MEU AMPERE U TE EEE ge OW TE A DE EE EER 


Zi Óp € K VUA Qrr georiexteerd p- Sper Cu Oos eK LR georventeerd (pt) Sem lea, 
| Äcu definiëren voe ot incidgutie getal LC (óp, Gd van ó pen óp als volgt : 

inc (Sp, 6,)=e > Op, & vd (6) 

LMC (Ó bra 1 «ò Ó € rt (6 ») en coherent georienteerd. met Gp 


Wc (6, Ope 1 Gm, Op € vd (6) en miet —- coherent aeorteunteerct vv t Gp . 


voorbeeld: Comgdexin RR als in fig. 7 
IC (oa, 3 ude | 


imc (012, O0 1) =| 





inc ( O1 2,02) zeef 








2, 
| 5 
at de ko ee 
| DS We Dt wpa Van HL nen sie pe VULLAMIIN ef eer a\s : Ge Tp De Etr Vr Cw vienste 
| (w- Dj als: Breen 6 ‚ Aau de { Cmiëren we de men, De door: 





Op (inc (6,°,6 MA enn 


isle 


TE A 





Ge na „dat in fig. 1@ het courplex bestaat wit bet Steuplex (orx) met: 


de = (12) 
= (ot) , 6, = (12) er 6 (oa) 6 
| d = (eo) , 6t (1) eu hen a Ad 5 
| Dau geldt: A, —(1,1,-1) 5 Ò, en ot 1 di DOG 
-1 OO 1 


Zu WK zou georienteerd covplex. 
| definitie 1: gen p- keten vaan Kie ecu (formele ) Sotu Z nm: de ‚als 6, ef a ate 
| OE P- Scurpltees van K eye, waarby m,n € z 
| > nm: 6, wet ne … ij: EMjtu=-- mal =O ‚Uji daautijeearen we met6d. 
| 
de cnitte : de p-demensionale ketengroep Cp(W) van K is cle ver zeumeling van alle 
p-ketens van Kweet optelling +: | 
Zwi bt Zus 65 Zlin als mense Z 
O= Zeo GE; 
als G,= (a4s--ap) dam geta. hi -=Gen há (Sq li). Sp net me Z. 
C pe (M)is vet deze structuur zen adcutieve qreep;, L.p.v. Vlo, net £ 


i 


Eowden woe 
pe Mi. unl € 4 wg t G addctieve qroep kinnen eisen. 

| Raude perotor Òe : 

Zy per. 

Voor Ó KCP ad de Ce CK) woorelt voor os <jsp gedefinteord : ‚ 

A p lao-— EA pan 5 a) (ao - eht ap) 

Ee ran doperetor Op: Cp (KM) Cp CM) woedt gedefinieerd door : 

dp (ZE mr Sf )e & ALD pS, 5 Op is een homomorfisme, 
| | Ge det na, 
defünctie: B gE Ee Ed ‚de elementen heten de randen veur Cp ( W) 

Zi Ker Òp, de elementen Weten de cuykels Van Ce (WK) 





| Voor beeld ; Ene het Oow plex K als ur fi ig. 1q, clau id 





Os p= Aom O: zo het o -homomumorfieme en Ee CK) z= lot. 





CC (K)= [Alorz)| Ae Z 2} 
Cn (K) = (Alor) + ue (42) + vp (oa)|À u ve Z's | 
Co WW) hAl) + (+ v (al pre Z} ee Ô 


Ò, (912) = (or) -loa)+ 12) > ie | lor) -(o2)+ (a 2)) | Ae Z| 
©, (lei) - lo2) + 1)) = à, (o1) - à (o2) + da (12) = 
= ((1)-(e)) + (l2)- (eo) + (l2)- (Wee > Zo B, en Did, zo 


Bepaal var ze Zo en Bo 


| Muijs Òp \s aan homemorjfisnu ; het is vaa voldoende om te en BESS: Se 


helde juist is voor de voortlboren gers van Cp (WK): de geortenteerde Smplices 


Zy (a ap) WUA ZO mn qeertenteerd Smmplex 6 


Ls 


po ke o n 
Ba tpldoee ad dpn B 6 leer iemide E 1 Br ae iede 
o L=O 
p Cel EE n P ER | 

| nn RK hd A 
=2 1) | Ee (ax) (as--ac--aj--ap)+t nn (-4) (ao-- ax Senne elk ‘ 
=O eee = \ 
Lt _ eN 
EN Ĳ) )ae-â te jd) 
get sz 


sed 0) hi (a.--4i--â; made E G- Tha ive -à; -- ap) —_o 


(<t 


qed, 


| Oeh Ine Apc Ker Ap-: dus Dr c Zp (als normale oudergroep El 


NB. Kn een abelse greep Zn alle Onder qreepen normaal, 





44 
x 
en ry: | 
© ò > Òp- D 
P+a2 P-2 Ò1 
eeen Cp En Cp ed In \ zn P-2 ree 5 6 5 Cee 


Oe elle daats geldt DÒ=o, an Opec Ker d Òpr wt Jen Ò p ìs egunormale onctergroep 
vam Ker je ) waardoor we H P (9 en kas’ hachee EN Hp (IS) Sela (K). 


He (K) is de p“ Wowwolo ero Van hel couplex K ‚vet coeffic enten A 


De nevenklasse Zp+ Eis heet de emelogieklasse Vam Zp. 
Cs =’ LE Ep bp heten Zp Eu Zo homoloog , we neteren dau: Zp zp 


Er volgt Zp Zp als Ter Zp Een (and (5, 


Voorbeeld beschou de Klecuse Sles vat triangulatie 
als üm {ti Lg. 210. 





$ 

- 

8 

, 

ĳ ie: 
| 7 

# 





Ga en na AS en i-Cykel Van de rand Van luit vierkant te Schryver ts als: 
Az rp) wet zate [oaltlaalelsel, zo elorleliaJel2e]en A, pe Z. 
Verder 1 vet ien gemakkelgk cn te zien: 

Tand van gen 2 keten E rauct van kit vierkanter deze 2- heisa CLS Lan de Vorm: 
eh (Tes sl+ salsa sl. alle georienteerde X-Sanaplices Van K optellen, de £. 

Dus Dezer” met Ae Z > Hy 2 Ze La) 





ie na: : He EA, LZ Eu Hy = Ker D= lo} 





P vel 
N ä en ik ê S 
d 
A 
d 
dn 


De 

Opgave ‚à “Toe aan dot voor de torus geldt : Ë | en 
Hee Z 
H‚e Zed | | (tetus) 
Hoe Z 


De VDD Liet projectieve vlak: 





He Z (evoiect. 
Hie Zj vlak) 
Hi = Lol 


we 
Aerb e> Er is eon ry hoekpunten a. ‚45, Van K zodat voor 16 je k; 


| 

| 

definitie: Voor A en b hoekpunten: Var 2u wee Kk ‚ce ftemeren ndr. 
(a?“a°) eK ) a za En ab. 


Het \s duidelijk dat «> Cen eqeivalentu relatie is Uissen de hoek purten var KK. 





Cs stek ;aales enb b'et, dae geldt: an ben alb. 

Ke \s dus de disjuncte vereniging van Sulbecouwpleren Wa ‚Kg zódat 
Ken bep aen b behoren tot hetzelfde subcovplex Ke, (oere q) 

Ko — Mg Weten de cousponenten van K. 


K eat samenhangend als K wit zén hest (Cul. K) bestaat, 

| Beschouw Gn (K). Per def ite \sde rand Van Zom (punt Oo. Het verschul vam twee 
| putten (s een raud ‚als het geetal door een aantal Le stukken verbonden iS, 
Cls tecter TE te verbinden is (dan is H‚ 2 KK) heeft Kk componenten, clanis: 
HOL & LZ (sZe--e®Z,k keer) 


| Ge4 or vwulcerd; 


stelling é K samenhangeud Cenrp€x > Ho (MK) men, LZ 





Cllgemeen En echter: 
ele © He (RC), woar b y Me (teter) de samenhangende Couponenten van k 


He 

| ee 

| Ti 
| 


EL er ea eerd elk Ee ikl 


Ee 
Hoofdstuk W 


Co wtera hour logie 





| Bezet K LC cow plex =yn eu q LEN willekeurcge addutieve qreei, Á cu Er Naam EE 
| onder How (Ce Ck),g) Vet volgencte ; 
| Hour LC (WK) i q)  = | $ ; Ce (KK) _ q | 4 Ss deu homomor fis } 
| 
De additieve grepen Cr Ck) en G un op te Vatten als en Bere ( 4Z- (Cmr tso} 
4 e Flour (Cp WG ) is dan een Z- ALE SO, Á ww. z. 
SCS mt: Ds )= 5 we (66+ en ani eZ (Ze anne a beelding ) 
Een En \ousis Gau Ee (4) wordt qevor wad door do 6 ‚de geor Ee nteorde P- Sivnplkees. 
$ is veledig bepaald door de beelden der B 


Fl ave Es CK), G) Wordt gen adcuticve greep, nstatie CP(CK:, q) als we voor 
Ae qe Hom (Cp (KO), q de Sinieren : 
Sn Kk  Cr(kO_ G door ige Cp (KO) : aat Cx)= $+ q) 

=S: Cp (WM) 5 G door Vie Coll): (5) We) 


Een A WER ee TT KE EN ere ERO TEE 


ea (Ko; q) heet de p= Kuren Ss onale coutraketengr oc e WC 1 K net oef CC Eeten Ka G 


[=41) - CPCK: q)x Cr sg worckt gede {umeer d oor : 
| cPeCT(KG) ever € C CK) dan (ePedeecf (ep) 


Ke hehehe add” Vans nij € 2 Y che CIK: G) Vele, Ck) : 
(mer dn Zn er) Em Lu bee eme 


dai 6e. CHC gj CH (K;G) 


De SANS Vd EE sf. . CP(K; G) eK G) de ü eren woe als volgt: 

zg Pek PK. q) damis ócP de ag beelding ‚Mie Aan Cp E Cr (CM) toe vocet 
EL De Goa) En 

lause de elementen Si 6 Laden vaa SP schrgqven lvs SE Loe © ke ge c POpnepe) 

Ln met de meteen krijgen we : (EPSP, cpa) e= (EP Doe En) (ga na) 





ES Opmerkingen : Ò'p ber laaat de vreu sie. net 1 


en ee en ber er eben 


ÓP ver heogt de dinweust wet 4 


Òp en Ss Tyn homemerfismen s 
| ‘ 
d slelling : 6 en 6 en 


| 
Î bewys: Le org ‚Cptad= KR DO pra Cera) e= (Er, Ope D pen Spra) = GE o)=0 
| Voor alle cj € Cosa A en cPe C° (Kk; G) 
Dus geldt voor alle ce CP(K, q): cP6P5P*'_o > 6P"'s Po. 

| qed. 
Zelang er geen verwarreng dreigt, waor den de cnclices Van Òp en 6 Twe gelaten . 
We schryven ook voel Cs ipv. Cp(M) en CP C.p.v. CHK, G) als vat de coutext 


| K en q bepaald Zyn. 


| B de Org ver ler gen WWE wa Ook cen Coutrary 


kj Ò p+ 2 k Ò pes De Ò E Ò ° . 
ani ee bna Kens p cn Pt 93 Gs da C‚ òa Co ,ÒÒzo 
| pat per r e _ gen 2 oo 
EE a EE 


| as p P | ‘ 
Le clef Cmieren Na ; Ee = Ker 6 ‚ cle p= dammen s onalg coubacgkels 


—t 
B _ aan his , cle p- Ck mrt er stonale outre randen 


j Pr | 
als Z, - ZE, e BP dou beten z, evzl conbahemolzog ‚ hetatie : z' Zr 


| HP (4 4) laet cle p- de coutrakomelogieg roeye vau KK vut voe Kicteuten in G 


stelling \ cP coutracykel Var C'CK;G) d> (cr b,)=o Vor alle ran deu bo, e Do 


=> Zy cP covdracgkel van CP (KK: G), dour er AP O 
zy vur bp cbr ‚, dan iS er dus Liu pa, € Coa (MO) met Dp= Òs, Cp > 
Lc" be) (c*, ema. LER Cpiu)= ein C pri) =O 

e= Zi Voor alle randen En DB, : (ef by)zo , heu geldt voor alle Co EC pr (kt): 





| (c E Sn Cori)= Ger, Ò, Cpr: )=O Aus Ed El ie man contracg lul Vn 
| ‚ ea CYCK; gg) 


_n 4 1 


We beschouwen UA het Speucde gevel q=Z 





® ‚5 


ae 


stelling: het Krounecker predakt (.,.): Me G) X Cp(K) zi G 1S Op Cuuoucle wize 
voort te zetten tot bet Produkt: HN (KK, q)x lp (CM) _ G 


beoge: zj zie ZY (wontracykel) zpe Ze (oykel) en 
GA er Ceoutrerand ), Òen Cp € Di Craud) , Aan iìs : 
(zach gPr! z Zer Opr Cp )= 
== ze) t (zZz, Ape Cp) (ePTEP" zpjt Le 4 Spelt | 
—(zY, Ze )+ (zbsP ‚Cp+ ) + (ec En Op Zp )t Bak Op par Cp+i) — 
(ze Zwe) + (A Cpe,) + ba o) + B o)= (z ze). 


p s ì | ' 
Bus VOEr ZZ. U zP LM Zo ur =p geldt : (z' zede (ez End 
Cr) HEC G)x Hell) G gedefinieerd door: 


(z v, PP et Gehl z di Zie)is dus een welgecte {tu cercle af beeleung. 


qed. 


EZA 


| Voor 6, 6 € Ci (KK) de {uren ue S Ce (KO Z door 6" (CZ En 63 )e mt „dus: 


(SN, ss ) 5 des, let Beesbers ns => BE S Cr ee 
Zi ee CK ZZ) en laat voor 5, € Cp (WK) eben: Ee je 


Dan is 2 = 4 a, 6 (ge dat na!) 


EER PN ORE RE TN ON EEE 8 EAN nn ee EE Te TE ER TT Ee EE EA 


De Ó. S hrinijen vu dus C PK: 4) Voort. 
2 wit => DD Y; ' 2 me, Gi (6 em je Oo, dus Y.: meo 


C 


Derhalve is 1675 basis van C'(K; Z) eu ieder elamect van CK; Z) is umiel. 
te chr ven als à ms 6, nat mi € d. 

Ja fate is Cr 2 Ee PC Z) doer wictdel van ket qgroepsisowrorfisme pw, 
qecde finieerd door: wy (== Vai Öe )= à AAC B 


Cls OseCe(k) en Opr, € Cor, CMJ Aoun volgt ; 
(ó ú ó ti Ó pr) = (5 Ò pt S eri)= 1 CP 6 p op de rand van Se mai cokercut geer ceutee.rd 
1 Gn) Ó Op cle rond Daum Se, Ee tegengesteld Georienteerd 


=O Ó net opde rauncdt Van aar 


ee ver te ere 


NP; Gp en Spr. Zijn georienteerde Siuunpdices. 


| 

| 

| voor beeld: bec heu ket var ve stern 2m. 

| | Covyele x K in R+ (zie Sta. 2) qgeerienteerd 


door Varier f wg var cle heek puxten ’ 


Zy Ca= (ra)+t (a2)+ (34)t (us) 
c' en Ye C4 


; 
Ô 
b: 
E 
; 





4. Gevraagd : de coutraraucl ec '£ van cl 
Oplossing: wet (2) op bz. d volgt: 
oe Yp | Cae)+ 2123) +224) t2(Z4HS) + (u56)i= 

= Pte) a pliza)rae pl2sudta pl(sus)twplus6) 


Ö 
| 
. 






2. Gevraagd: de cetra cukels Vaan be CK „Zj 
| Oplossing ‚ als d eeu coutracybel van C' (Kk: ZZ) is, qelat : d'S—o 
| zy a -2x: P (5) net xs € LZ, au aeldt clus: | 
Vi: (Sa: Pp (S,) ‚dE )-o rd V‚: 2 «s ine (6,°,6,)=o 
se L 


| 1 N 3 
| Zo is byvoorb eald als èn weven Hxaund | 
Cour plex ‚georienteor l door vts iter 4 Ee 


| Dan de hoek putter se Ie 
/ WLS) + (25)- (56)-(5g)- (set (4) = (hu; 22) 
PUs)r plas) (se) pls SD Pla PS 
dit is ecn coutracgkel want voor ieder georienteerd 2- mplex 5, geldt 
( WLS) + was) w(S6)- W(Sg)— WSE) Pp (45), 6, )=o0 


Ne 


Ga nau, det de ze Coutracgkel een coutrarand \S, IUU Var » 


| Opgave ke Gect eu CO waplex Len Raa — con tracukel ‚cue gn Coutrarancd iS, 


4 
bi 
be 
8 


er Stam en Tee ee er re te reken ee ete rrd een er tee Br nag ME rn hi D. Ander 


NEE Mekern Sn 


EER en RER Ea 





TE Ee Ee A AAE Ee HE OE 


ENEN VEE AM ERE WREE ONE OS DN HO OO EN OL A EE A EE 
. 


err ee er en 


| 
j 


| 
' 


Rd 


ee ee es ee re es eeen Weser ene ts 


Ò | 


Kelaktaune homdl og Le 


dek: nitie: Zy K een CO vrpleax en Ko LER subiomplox Laar Kk ‚am s Waoct Vo Sn K Nus ' 
K mod Mo bestaat due wt die =uuplicen van ‚cie miet in Ko liggen 
Teun pecten van Koc Ko is deu Wureire Ceurbinetie veur geortenteercte p- 
Suu pias earn K Cue wiet Ks leggen 6 
Ce (MK wa oct Ko) ‘Ss ce var zaveling p-keteus vaan Komrod Ke net optelling als 
age wieerd voor Ce (K),uatatie: Ce CK Ko). 


Cr{UKD > Cpu adcutieve Greer cn bak algemrzen ie Wvwod Mo qe C ourpelex, lut … 
Oes te zieu is in het volgende Voorbesld zie rg: 2.3 5 ee 

Zy K bel vewvenr st acu Couper, Qeortenteerd door vem — NE 

wering Voen d2 hoekpunten, Gg. 22 . Del cmeer K, als: 

(0); (2), (2) eu (4) Zye O- simpies van Ko en 

| (12), CAB), (Al) een (BL) Zijn de 1- Siempie s van Ko. Giy 2») 
bokalen Van Wmnod Ks: (Ss), (6) 8 & | 

V- Simpliees van Kurod Ks: (45), (16),(25).(26). (25). (us)en (56) 


2- Singel CED Van \C va oct Ve e alle 2 Sv plice = Oa K . 


| VE amd. Ko is yn cepa plex wat (A2) is subsiumplek Vo (1 26) ‚Vracar Ca 2) beloert 


wiek tet Kuod Wes 


À: Gn Ce (VK) is ce wak ue bg ee Alb all hing 
Cls E, Cc Cel Wo) dau is À En de leeten van Cr (VJ wet voor cie ae orientenr we P- 
Sivpkes in Ko dezelfe coe Giciënten als die (u be gn voor cle >uect ge scrips 
col Krcient o, | | 


À LS Ce tajectiwed homomorfisme. 


| a; Gel M, MK 5) > CCM) (Ss cie noteer lijke wlectclang : 


A 8 À A Ee n ie 
Cls Cp EC (CM Ko) Cau (5 AC p cte boto Var Ke (MX) wet Voer cle georienteerde r- 
5 < < = n ide : à . / 
Steyr ues ta M ma oct Ko ‚dezel( le cseficenten als We in E en voor cle Over: ge 


Dupli coefficte “5 


| AL Is er U gechet homomorfienw 4 LL volgt Ce lM) Ce (Ko) B X Cr (K‚MK5) ‚dus: 


CCM) BE Ce WON ern 


r ® | | | | at. 


8 
@ Ce (MK), Ce (Mo) worctt qgeetefinieerd door: 
Cis Cp E C °(M), dax is (bee de Leeteou ie C e (Mo) wet als coc Keetenten Voor cle. 





aeorie “teerde P- simgpliees VCL 1 Mo Cue Van C re 
(3 is Cu sur jectie k hemomor{isnua 


Er velgt: BÄ=id.e cvo) 


| AA ; Ce (MJ Ce CK, Ko) vo ordt gedefind eert cloor: 

| CUs Cee Ce (KK) daaiìs M Ce de Leeten Un Ce CVM) wet als co ec Kie nten vaer de 

| qgeodënteer ke p- svupkees Van Vv od Ko ‚che van ce 

M ts es er Sat jectief homomword LS vrt , 

| Tv volat: mas id 
e 5 gn " Cp (wv, Wo) 


Opm erlan 4: Trgenlik waoeten we loo venst aande af beoldin ge voorzien van unctex Pp. 


Er volgt Var (gana): Mh = =& 


(Ja =O 
A B+ape= ic Ce CM) 


| kde geven AR ramcleojper otor van Cel Ko} aan wet ò, cuùtis de beppe: ling Van de 
ran doperator op Cp CK) 
Mo is gen Subeompeler van WM, chrs een complex, daarvan ie cle ranct in MK generen 
Van Ben Divnplex van V,, Leu keten in No. 
Cp) Ds Cp Mo) 


tE cd ran 
Ut he ven st aaund AL acro m aem erwe | À Ë À aa ag 
woe cvonchudereu: ABBA RE ln Og 
@BAergeelt, Cr Wo) B, Cp MO) 
(@A en (> > A ‚Zie Ck oagranm \ À Î ® dat di agreumn 
Conmannuteirt 


\vier auust ‚cas. Ì D= (5 Ò A Co CM) KN Kweet Ck) 


’ ie A 
Ee de de(tuizren de raundoperator à van Ce (MK Ka) doer À =H da 


e 





A Ë | | A. 
D: CeWe) Kele (CM Mo), + ‘Ss kad EC rr CeWe, Ko) _Ò C pa CM, Ka) 
de be per Wing cr cle {ern Operator er Ve | MA 


Cr Cw). CCK) Za C,. CW) 


dut Aa grou 


Couuuterr Et 


pÂno geelt: Cok Mo} En Ca (UK) 
Oz HOK pz MDC ÀD) | fe dut clagram 

_… pd dh fin pd AD le Cel) AC, Cy Smeer 
Aus dM MD, Ze UR We ST aaunc Ai agram | 





dó = MÒR dan pn, = MA -mdÂfdan O- MAD) (Pda O, want pAze 
Àu DÒ —o | , 


Er MUS ar Epl WO nier reeel bndamee CM Ko) 2, CUM) 


door VV —_ È Ò Zie aram brier nacst : Va en 
Ma volgt Cru) 2 Ce CW) 
@ 


| Av À ©) — X me _ 5 == | 
ì GG Ò oel 1- a a )D da KOA " L@ 
=da- ab Mma-da-ad per Loh 


Ss: Ave= Sa & 2u analoog: vMe=(3d-d (> ‚Ge ele wa, 


EL, a Et 
| 





We hebben vur oe volgende homoworfismwen wet relaties; 


OE CUE CUI) SC WIE 


| jar h ik [a 


Ca len Cr Ml Ct Cale 


® prm er wing "cle eerste twee Wier kkauten Corum teru, ce laatste niet. 


Sa AE nr Da Hung 


ee MEEO AR EEE A ERIKS Erle rk eN CHAR DE de NER ADA 


| 5 ze - En A (>+ X jz 1 

| =(>òÂ _ Ö= ms V = (Ì 5 & 

| „eo | | Vz pe- Je Î Ads bla 
A , MÒz Su Te 


EN 23 


° 
\Ve be schouwen Na de relatie ADD À nader : 
zu be Bp (Mo) ap op =Ò Ens met Cp, € Cor, (Ko) , dan is. 
haer B het, dus Abe 5, (K) 
als En EC Zok) damn is D Ze —= OO ‚dus DAzt= Ad zp = Ao Oo ne Az CE Zp (K) 





| 
| 


De Eclatie AD = Ò À beteleut dus. 
À voe, t en OU tr vanden Ea cykels Over ee 
Oua vur Cuaduceirt \ LR heomwour or Sisurw A HH „(MKo) eN Hyp (WM) net. 


he (e+ B „(Mo)) = À (ze) + Go (KMK). 


EER CI EEGA WEER ON OE ON OR OEE ME a wannier 


De relaties Mòes 3 2 WV ON dv qeven analoog homomor(ismen My en Pe Zodal: 
Kust He (LO) H 0 (ko) en Uy t HCM ko) _s Wp (Mo). 


Ow de ze MAG ey verlangen re cie velgende ry Ee ae t h omomorgismwen: 


en 25 He U) A5 He UO LS Hip (Me Ko) PS Hy, U) 


Exactheid 


def inttie: eenrij groepen et bemoste (Ge teha. « Cent Geme eG 


„eee Lee Ge, Mad) k _& Le Lea heet exact Ln Ge ‚als geldt: 


sereen € Kn TE Ei NE ina dk Ei B ee ee a ld ne en di EE ik: 


Dery heet exact alshuy Win iedere (clacer voor in aanmer king leesn de ) 
G: exact is. 


dn Ee in ee ee EK Se Ke lk 





telling: on tE Eer Oee kad ie Bet deauts B 2C, 
Coor uuiddel va 5, 


| oevejs : Ker S= He Co) =D „Clt dis (SS et hi Ò > £ LS beyectsef 8 LD GO wa } 
A en Ker Ce) = GG Ou s {is surje cties Í be t gestelde volgt, 





Coer dark: GN ti EC oe @xact, deu RER GS 


EP NN 





deling: der PE He lw) % Hel) 5 Helka) OE He (Mo) A is exact. 


bh ercctheid on Hel Mo): Hye, (MM) S He (Mo) A HL CU) 





} 
5 
8 
j 
| 
Ì 
| 


| Zp + bre CK, KG) 5 es CK ko) ‚ Tik 5 Lp+ Ck Wo) —® 
Av dt-AÒ Av Zoe dal Ere) ÒE re Òa (Ze) € 6 (WK) 


D 


us Áw V, (Ea, t Ge (KK) Av (Epe) t De (WK) =S (WK) — dx vj zo 


Eg Zy BUD E Hel) zie Zelk) nat An Er BWO = BW) dze BW 
daunis Voor zele Cp Ee Cp U): Az =de et 

Belk Vi Enten ce Eert CVC Vo) 

Oe e+ - u Cpar= MÒCpri= pdr => ‚curs Gi EL CW Ko) 

V (Épu)e (BÒòa (É) = (BOA (Mepa) =(BÒC- AB) e per BÒC per (BÀ 5 Bern ês 


Pp 
Dus Ker Nie Gee ee Vie 
OD, Exacthad en He U): Hr) A5 He (LE Hel) 


Zj Zot BVIE H‚ (WJ Zre Ce(W) net ze (zet Be (K)) — WS (Kk) > 

MEpt GW Me) danis voor =elkide Evi EC (WK Mo) jo =,= Ò Baud dus. 

Zpe (vert Ape (br) ta ar = À (@zp-VC ya) + dal met BZp-vire 
Dus Ä ze (ez VC ve) + Bel) Zp-Òal pa tE o(UK) = Zet YS p (UK) Cr Co) 
Lu R(ozp- pere AAL Be VCrs) zo cluslbzp- v Eelt Ziel Mols Ker ws C JA, 


3 Cractheid on Helka): Hel) ME He (MM) PE He CK) 


Zu zet BW e HIK) zoe Zel WM) Òzp=e 
Vaz? Ò — ò ==) Vu Er= Fòz,- Ò (2 p= _ o Ess (-Eze) EC B.M) Vs Hz 


Zj Zeit Br U Kd e HK, Ko), Zpe Ze (WU) met oÊ pe B. (ko), dus var dCp 
met ce Cel Uo), daa cy es C‚ (MK) en VE Ace Ce (CK) 


| Ò (azc) daz dc} Ee dap ADE En hk: LOAD 
= (dv rad — Av)Z, =de, zo Hus Lo À Bee en pela Ep Acre pee Ac, 


TE 


Z 
das Cndercdlaad acldt î Ker Vs 6 ee Me f 








De lezer duet er geedl Ram , voorgaande beogen Lm a {beeldt ngen 
mer Hundey te tuter preteren « Herby worden A end ay voorbeeld, opop - 
Vak als iuchusies. 


En 5 
| Dey He Wo) À5 He LE He (eo) He (U) A8 heet 
Î de \ange exacte homologery vaer ket paar (WK, ko) 


Voor de toepassingen \s de uiten ding ef exisiestelling zier belangrijk: 


Laat WK RM GO vole: Zyn, welt Sulcouplexen Ko eu K ì zodat Kek uk, 
J F | 
dan is He (K, Wo) ZS Ho LK, Vin Ko) 


bewijs: zy Ao Ce (Ko) En Cp (MK), de ak wter bjke inleectcle mg 2u 
À, : Ge (KJ) Ce a (MK), de vod lj be Cubeceiina Ë Aan geldt : 
Co (KK )- Ao Cp (Ko) EE A Ce CV) 
Zu Ao: kn CK, n Ws) Cn Es CU) ‚de wedr lijke tn bedcling gan is: 
Ao bn CMn Ko) = AoC (Wo) a A, Cp Cl) 
beschou va het Momeowmerftiswe Aas Crins CeWO/y Crus) 
zedat À c‚= Arce te AaCe (Ko) op deze manier is qecel{inteerd 
dana dat À sunectief \S en Kor Ä —àio Ce (MU AM) ‚derkhalve ; 
| Ce No Ce (kin wa) Ea Ce Cy Co (Wo) 





hats. Cé CK, Ko) a Cr WO) Ce (vo) ik 


Cr (Ko Kino) 2 Ce) / ho Co (von ko) 
edit geest (à)': 
OD): Ce (U, Win We) gn Cp(W‚W) , welke eeu p-luïten van 
C‚ CM, Kon Ko) overvoert èn eon keten van Cp (KW) weet voor 
de georienteerde P-sùuplices clie in K, mod Vn Ko Wkgger 
dezelde coefficiëuten als de Oorspronkelijke p- keten en Voor 





de overge P- Simples coeteient OO. 


\ct woel : CA) is Leu \somworÂ Suu -op, 


ND RAR GERE EN EMMEN BORRE EE LEN RAE OMEN ERN GE RED OO EE RE OSE EN A NT EE IE ENE EERS NN TE en ee ene eN SR ek EE ek nk an 
( in 5 





(ii) Cerbelsehd Ko (ztefig 25) 





268 


Vaar de candoreraties ün Ce CMK Nn Ko) eu Cel Vka) door dezelfde 
Tondordador 8 Van Cp (WV) geïuduceird zgn ‚qeldt: 
Ì Ac, == > De =O VOOrCL E Cal WM, Konko) (ga meal) 
Cils voorgaand Voert CAN rant te aadsleen eqkels un ne over. 
EE ene es nn iSomorf ism (A) « : He (Kk, a We bas Hpl kto) 
Derhalve getat; Ho (WW Wo) & Hie (Mo) 

qed. 


Voorbeeld Va CE toepassing à Waar ay wt deeds oriduteren Â unu. 
h velk aurdennuarrwmer c nd ú 


4 (Sig) 
6) Crlaleudrek S: (zie fia. 24) 


Aacur S Samenhangend \s geldt , 
Flash LZ bz .1S | 
de \- Cakels Vom S Ege vee \voucten OO À 





Vaan (O+ (Wa2dt(orx), deze Zin Gj een rand (er zin qeen 2e. Sam 
PMces) dus Hi (S) LZ euvooer alle nea gelat . Fl, (S)-o 
£ (Ag. 2 5) 





Aauw: Ko Samenhangend LS geldt: 
Holi) 2 ZZ 

alle L-cqlkels Ege vauch, dus El, (Wo) -o 
Een voor alle nez 2 geldt is CWodzo 

4 











0, 


(2): 


WA bev. vitenucingstelling bepalan we de homo gie groepen van 
het bolepper vlak : hetgeen voe door een tetraeder vworstellen, fg 26 
Ko Er kelschif 
K, : (12 4) is qeén < r plex | 
Kav: allefe t- Stvuplices … cirkeloudecek 
Acecer let Lol op ter vlak WK Sautenkangerdl \s, geldt: Hol) 2 Z 
voer Tl (U) beschouwen we de ekacte 4 ê | 
He (Mo) As HO LE Hi (U, Ko) VS Hol) A Holl) 
HA (Mo) zo, zie Wii) dus He is ugectief [= 
He (Wo) LC Ho (KL Z zie li). qa wa : he is onjecttelcus Me SA 
> HU) 2 A (Ko) 
HL (Wo) 2 HL (WS) (uit sug cingstelling ) () 
He WM) _e Hi (VG,S) _ He S) SL Me (WK) is exact 
gana: | 
A (Mijce , HolS) 2e Zes Holl) Z den HAM, S)=o 
Wiek (xx) volgt wu: Hi (vO)=o0 
Voor HH (4) besck ouwen we de exacte vgen (jena): 
Hi (MS) Ho (VO) Ho (MMO) tel (Ko) 
qa na: 
Hi (Kole en H(kojze dan Milk) ea Hi (Wk ko) , velgensde 
Uitsungdingstelkng aglctt vat Fl Wa) A Fi CMS) | 
HS) Hs CGS) 5 Fl (S) — Fl CW) 
da na: 
H(Syze, Hi (Vilzo en MU(S)Z Z dan Hs (M,,S) ZZ dus 
HW) E LZ 

Voor de lol geldt dus: Ho Z 7 

HL — o 

FS 


hel —=o Vvooralle nz a 


/ 


Laat Kk Cen gel venteerd CO ur plex zyn wet sulocuo mypleren KK, En 
K zedet Ke Aes Kin Ka 


Om ver warring te Geren zullen we de loek ende Nhomemwuorfis- 
men „zoals À, Men PV zonodig Van gen inder Voorzien om demein 
En COTdEmeinr Aan te geven. 

Het isomorfisme tussen Co CK, KK) en Co (K 2.Mo) (deuk Wer lboy aan 


de uit snycing stelling op b\z,25) qeeen WE aan wart «. 
We def imiteren cle volgende homomorfisunen ; 


acten Nele Cette Gele Cultilene 
a\s volgt : 
Ce: als c'e Cp (Mo) dam is pere ( B Ge | 
d: als (c'‚e2)e Cles Ka) bas is Á (etc) Ne! + Act 
Y: als CEC „(K) dan is Pez pv PER es ë 
C „OE, Co CK) Cp (loo) Cy (eo) 


Me qgemalkdkelgk Le verifiëren COW wm utativiteit met randoperate.- 
Ten (eventueel op Lln — (Cwuùn) Teken na) n plakt cdlat e, à Cr Pp 
homomwor {isuwtn Ee ä, en Ne In cle hourolag ie tm Cuaceren, 


stelling : (Mayer Vietoris) 
De Cy 
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is He (Ko) A He (err) ÀS Ht) Ps Ho, (ko) 


\s exact. 
bewys: We bewyzen Wier cle exactheid in Hp (Kk), met bewijs 
van de exactheid op de overige plaat zen vordt 


oserg elaten aan de lezer, 


e 














me eb eee B en nn en Ere eere annen ren en Ee en ne em ee ee eme Neen vake ee Te ee oder Bet ran Aere bre bel ens EN nt ge 5 
al 7 5 : 8 ; nen es 


2g 


vervola dew laet oeoys LVour de stelling van Wauyer Vietoris : 
Cllvorens dit te doer , interpreteren we y meetkundig : 

Zu C gen keten van Cp (VK) aem 

JAC ‚ de Simplices Van C die in KK, leggen, laten we weg. 

Dar vatten vrt deze keten op als \ceten van Cp (MC) vemren 
Niervon de rand en beperken daze tot Ko. | 


Zj vu (z\z2)e Zelk) Zp) „dus de'- dz? eo dan is 
pÄlz'z2) e= PN zhe Az?) WAZ, waut Az! is eeuketen 

Var KK. 

Med? d° voor zeke dS koten van KK, mod Ko en zekere 

dd”, leeken van Ko. | 

p(N ee Matje Pld? rd”) pda”): aes Ne el 
Bar == Dd) (Cd) 

Dus \p Ö(z'z2)ed (cd°) en is derhalve rand Cn Cos (Ko) > 

We Ö, (et Blij SG) =e 

Er volgt We de 


Laat anderzijds zr Be We Ho) met py (ZT, ())=e 

Dus wed d C° voor zeke c° EC p (Ko) 

zeck?” met cte Cp (Kiden ct e Cp (Kk, Ko) 

Z is een cykel, zodat de'+ de dzee,dus de L- de. 

Waar dâu is dere Cels) dn Det e Cy CK‚) zodat de” Ke t° 
We zien dus: | 

de =ylme wle +e?®)- ple?) NA 


Er volgt « d(c'te)ze ,c'teP is daarour een cukel van Cok) 


© { 
en ee 





Eng 
Ko 


en Alc Lec )ze }Ìc° is daarowt zon cykel Van CCG) 
Ölelrc® etc )e cite  re?e ce ct te ez 
We voucbuder en Elie Ö x > Ker We waarme. we de exactheid 
iu Hp (MK) bewezen hebben, ° 











Clls toe pasming van ket vooraf gaande oejealen we cle homologie. 


groe pen Van de krakeling 5 


(Eweer acantengesloten 

torussen) 
Dit complex wordt voorgesteld door KeKK, Vv, met Kn Kz Ko d 
Tie Sig. 27: 


De ortentatwe is volgens hoek purtennummerùng. 





Aanhechting Ru cdentif cate eveneens Vol gens hoekpunten uuummwe- 


ving. 


(Sia. 27) 


Ke 

Ee ° Beschouw ouder staand 2-dimenstonaal Courplex S C Seq. 2e), 
(vierkant waaruit gen vierkaut is weggesneden ) georienteerd 
volgens hoek puxtenuntitumerì ng | 
R iS het Dubo vple x | Cra) u (2%) name KI (qS5) VEN 

l 2 3 & 


Ur 
Pe, 


5 Vd IS 16 (Sia: 2e) 








44) Toon aan : HolR) eZ HS) EZ 


| HRe Z HS) Z 
Vos: Ha Wel), HS) elo) 
| banait zien dat (12)4(23)t--- + (q 5s)+(S1) kaan dwenen 


| als voortbreuger Van HH, C R) ö als vok van H, (S) 
| u”) Dew ys vat behielp Van de exacte ry Van ket paar (SR) 
| dat HH (SR) 2 (o)en H‚ (S,R) 2 (o). 


U Laat R' Let Ssabbcowuwu ple: vau Ko, zyn qgecgven desc: 
IR'lal udvl2suv.-. v (4) ( 2 3 


u a 
R'. 
5 Ss 
(fig. 23) 
' eÀ 3 \ 


Ourdat ün Kie qéen ‘ent icuties zgn is voor alle pPpeÉ pzo: 
Hp RI) 2 He (S,R) 


Bess wi de exacte 4 Vaar kot egacur Cx 1 RI): 
H, CORNE Hi Cn RI) HR) MS Hi CK) A Hi (VOR 


HJ (RQ) lo) : clactur R'_ B -Aimensonaal (S, 
H, (rijs ZOZ wet Voor toren gers s (eat (2)t (Bi) euliu)t(lus)t(St) 





En Mor LAA aen ea nen Te BANE EE en A ore ed Ren Ee EE oe EK ik plee ae re en vee eee ere ee ete ren à kn _ Tb ee ren  nent ser Eee En A EURE Et EE 
3 i 


EE Me A Ee le eK Si 
ze Sal 


VENEN te TN EEE AED TT Ei eg TEN TV DL He EE EE Te en EET 
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I. gee {+ « HH, (KK, Re (o) en Ho (MK, R') == O 
Dus krygen we de volgende exacte ry : 


Zodat : 
HH (KK) (o) en HH, CN) ee ZOZ. 


UL. Rang schikken vor ce behaalde resultaten ‚au Zien we : 


HH, (ka) EN B voortbrengends (Cât, tad (12,13) + B re) te (4,11) 
MB let (iedtuwustemaal 

HA (de H(to)ae ZedZeZedZ. 

HH, We Hit) 2 e © o =lo) 

Ho (Ko) wordt Myjectief afgebeld in Ho (KK) @ Ho (Ka) 


Sukke Cum Ce lanae exacte cq Cat Mager _ Vietor ts: 


HH (Ko) DN MD ® H_ CMales HH Sl es H, CKo) —_> Tl CK) © Hd, (KC) 


levert nu: 


Oek o > Halk)s ZZ Oe, ZeoZewt 


Dus Ho (IG 2 Z 
(NB H‚Cko)-2s HC) © Hi ka) wegens 
Cota) rt aud) en (a) (2) (Su) t (ui) no in Hi (KK) 


en analeeg wo in AH, Ca) ). 


T xact teid van de lauge Fy : 


HL (Ko) Ss Hi (Nye Hi (KG) —_s ALK) 5 AE (Ke H‚ (Ka) 


Levert UA: - 


H, (Kk) a HH, (CA) DO " (KG) LS ZeZ PZedZ 
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K is samenhangend „dus Hol) 2 Z 

Liu (KMK) 2 ‚durs Voor alle nz 3 geldt: Ho (kk) 2 (oo), zodet we als 
Nomelogiegroepen Van de eraakig helobeiun | 
Holkje Z 

HilWaZeZ»PZezZ 

HH (NO) a ZZ 


Ho Ck <2 (lo) Voor nz3 


Opa OVEn : 


> Ge Beos de exactheicl van de Mager - Vretoris ry Ov cle plaatsen 


He (Ko) en Hp (ki) Hp (Ka) 


6. Teken de rak elceg eu geef Vier voort orengers anr van HH, Ck), 
bedenk dat ouders do ncte cqkels nct onef han kelijk zyn: 


Se 
Led 


7 Dep«al analoog aan het voorgaauncte de homeologiegroepen Van 


‘ 


de ‘gewrengde lerekalöngen 5 
2) torus ae projectieve 0 lak Ì 
a torus + Kleinse Fles. 
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Hoofdstuk VI 


K etencom ple Ken 


Ee georiënteerd complex K definieerde voor tedere dumeunsie pp 
Cen ketengroep Cp (MM) En Com randoperator òp Cp (KK) _s Cp (KK). 
Hier toy was steeds OA pps =o, ZzEdet we keouden Spreken van 

Hp (K)e Ker Opa, Ras: ( vergeljk blz 13 en 14). 

Deze algebraïsche kauwt Gaan We nader bezien. 


definctie: gen ketencompdenr dn LC, Òe Spe Z Is een collectie 
abelse groepen en homomor$ismen Oet Een Cp 


\We definieren WEer : 

Lp Els Ker Òp ‚ derelemerten van Et heten P-Sykels van En. 
Br Oe hi 2 ‚, de elementen van De heten p-randen ven C. 
Ho Kare EP/e ‚de p-de homelogieg roep it Ee 


Daar Caumer alle groepen abels Zyn Zyn alle Ouder groepen 


nor maaldelers, zodat Hp (CC) inder daacdÍ LCM greep iS. 


definitie : laten Ceu D kelen complexen Zyn net 
ERIN collectie cp z | Ce | rez net Lp À Cp De homo 


morfismen heet aon ketenaf b eelding ‚als voor alle 
pe £ geldt : Por Op= de Po r d.w.z: 


In onder Jaan Aiagraunnr COWUwmnuteren alle vierkanten: 


a | Òp- 
a en ne mjn Cn mn A lt Es dr 


_% | te) Le2 | 


' > é : 
id ei en De _Òrp ei hd an An DD Ee ve de 


Waar gean verwarring dreigt laten we de indicas ver Open p‚ weg. 


…. Sr dhervers ne BE ie oe en en ee ee een 





EEE En ER NO EE ET SN EN AEN nt EER nne EL EN hr an, Hai aes warn han rd <Er en an 





stelling: Zy LE: en D een ketenafbeeldina, dan nduceert C 
Voor \ecere pe dd Len af seal ding Ps 5 Hs CC) > Ho (D) 


bewijs : ads Zpe rn (CC), dan \s De Le Zp= Pp. 9, =p ze Gie =Ö 
tus is @, (Zer (OO) CT Zp (D) 
\s ebde ijken Opr Cp+, and Lr Ce ate Pp À Pt Cp+1= 
=Ò pepper Panc in Dp,dusis p_ (Be ENE BD). 
Ge Voert dus randen over in vanden , cyhels over ùn cykels 
Ln induceert een afbeelding An : Hp (CC) HH (0) door 
de defimtie : Per (zp+ Br (D= pept Bp (D). 


> 


opmerkeng: als Voor een coll ectie homemorf DN LPelpez net 


Vp GC p= Do gelct : es -Òp Vo à 
en whas olur ve Cp Do bereikt : 
> 2 


Voorb eetd . 
Op Liz. ao hebben we qezien dat voor een georienteerd complex KK met 


sSubeouplex Ko geldt « 


| Ee (Ko) is en der groep Var Ce Ck) Cun Cp(K‚Ko) Ee Co OA Ce (Ko) 


Zij Vu algemeen C Rem ketencov plex en GC za Subcomplex Van Ge 
d.w.z. vooriedere pe Z is C in een ondergroep van C en cle 
Ünclusie À - Er Ss cen pe hr | 

kade def iëren verder Mp * Cp > Cer/o Es Oje canomieke wyze. 
Dan krygen we cle volgen Kennen ekagrammen, WwuArtn 


Ae korte (verticale) rgen exact zg n Aen m zyn ketenafbeldingen. 


et eeh ek en eeen eld el Ene ee 


OO : O O 
ò Cc o Ò C ná Ò | 5 9 
EN | EN B dee 
| Pp Pt 5 p-t ane 


A 
Ò is gedefinieerd door > (ep + Àp de )= en C pt 
Ga zelf rc; C/ Mn \Ss LR hahonwenadse ( bedenk clat ÒÀA- AO ) 


A en Ja zun ketenaf ls eld ungen En tn dua ceren homemor fisuen A eu 


AE Re hdd 


Me Tu sseu de homdogiergen. Geven We de homologiegroepen Van 
eee ‚ TeSp.- Cer/ACE ao wut Hg _ ‚(C° ) resp. HH LEE) clan geldt: 


nen ens er gr A eternerke ne se Benen lere op eat ban ak Ta haer ene at ane an 


stelling : er is een homomorfisme $ . Hp CCAA C°) 5 Then CC) 


ni ee A N A ae 
| bewijs: Zy Ep eCp/AC? wet ÒZpeoe (Zeis ders ecu cyke |) 
| Vaan B ben er Ss Cen Cp € ES net MEpe hd Pp 
| Me ÒC r=Ò Mep Se p=e > ÒC, e Ker un en À ‚ WEgens do 
| exacthecd ; À \S Uiectief , 


Cun er le precies dn Ce, eG pr wet Ac = Òep | 
| ND Cy ij Er 5 Riek \ Gis ckaar A wijec tief 15; 


B is Nu Zeu eykel 


| … En 
| aat ook Ëe € Co vett MC D= Zp 3 Op analoge Wee iS er weer 
| > °° dé 

| Precies Én Ge “wet bn =Ch 

0 6 | 

' C- « ke | . 

| p-: 12 OOK gan cykel 
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Vervolg van et bewys op blz. 46: 

vur geldt : mep cp )=0 ‚cdtus Eper nerd HA 2u er ies een 
ee vet Acp =Cp-C B 

A(D'cE) = OD Ac, =d (epe) e= mihi ding Aces A (Cp Op 


Î daar À acti (5, geldt VU Ce cal "=de ‚ Clas Ea NV Cs 





or € Hp (Ko). 

ve ze, er volgt vur dat p, 
5: Hele) He (Wo) ank door f (zp)ez., eer 
afbeelding \s. | 

Ga na dat wit beven slaancte coustruche van f volgt, dat { Lean 


Rf is by Tedere pe De dk K 5 Rever dan Z 


Ge zelf na: als 2 Zp Ze | danisz. 


homwmeomortisumw is. 


opmerking : wet soortgelyke me thocles (eweeg rammen egen) 
kan wen bewgzen, det er eeu ef exacte ry is: 


merk Weer loy Op, dat kak Cesultaat op ble. 23 cen 
Speciaal geva. Mier van (LS en det Woe hier an qgelor u ke 
maken Van de afbeeldingen A en (5. 
Vest beelden: 
dn Het ketencomplenr Lan LL geeriënteerct Stmpliciaal Cr plex 
net coëfficiënten Ut es . 


NM statie : B (CK) ‚waar by ”‘ de orientatw aangeeft. 


a. (lls Ci) wet coe Kicienten in een abelse groep CG. 





na BEE VOE EN WEE AN ee lo. Knie: 
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2, Plet ketencomplex van een geordend Siunplkiciteaal complex 
> AJ Ee | é 
Mototie : C 5 (MK), waar by w de ordening aangeeft. 


â. Het ketencomplex verkregen na bargcentrisch onder verdelen. 


Vetatie : Cp (K Ee 


2 5À 
5 Het tstale ketencomplex van eeu Sim piciaal complex : Ee (Kk) 


Deze \actste wordt als volgt qeelef in eerd: 
de hoekpuuxten van het complex worden genummerd ; 
Een fy Ao ---ap Van hoekpurten heet toelaatbaar ols as, gn 
heek punten van Eén simplex Zyn (hierby mogen in de ry herha 
Lingen voorkomen), 
4 

Voorbeeld: Zay Len complex in [R* ‚dan geldt ; 

[u 225] \s toelaatbaar 

(i2sar] \S viet toelaatbaar, 


want b, ee vet tr SAN Stunplex. 





£L 
Ee CW) \S cle verzameling Veau alle toelaatbare “gen Lan lente (Ger). 
en alle ZZ -linzeire vourkinaties car van ‚ met natuurljke optelling, 
WW eo =chu weing ì @r zyn q een byzendere celeties, 


zois (tasa»] #(21323] „oek wiet £, 


| a A A 
De randogper ater ò, CG (K) Co CK) wordt als volgt checel - 


4 £à e 
veerd : ò Kn arl= 2 be) Lagen a: ee | 
ee nà | LA ‘ 
Ze \s ly voorbeeld : D* Lie leli) : 5 Ten zo end [izle l[r2J-L]. 


Cls ince bekende Courplexen Ss Weer: E pe CK) = Ker d, 


Sa Sa : 





aq. 


de Set ie 2 LN contraketern complex ee an |C P, 6?! is eon collec- 
| tie abelse rope Gn waar by pe dz En homomor. 


Lisman ó P. bet CP! odat voor alle pe £ geldt 
6""'5P zo 


B Een cedaleenvenvden chr uven we cle of beeldingen rechts 
van de elementen war ze op werken. | 

De begreppen : contracykel, coutrarand , coutrakh om eloogq 8 
Zl , Br(C') n HP(CC) en contmaketena fb eelek ng Lo ordt eunr 
analoog qedefinieerd als by het ketencomplex. 

Cts gaan ver was rund dreiat, laten we de indices pir êen CQ P 
(q Contraketenafbeelding ) weg. 


clefinitie : Ze Gn Len ketencom per en G zon abelse groep. 
Het aan C q eassocteerd Ccontraketencon: plex Ce 
wordt als volgt def Cnieerct : 
Ee Hon CCp‚G) wezt cle geler wi kelijke roepsoperaties, 
Voor cPeCf is cPôfP het homomwor{ienuw dat aan 
Sen € Ea toevoegt , ct Set Simke 


Opmerkingen : 


. Dewus zelf dat En als ns gedefinieerd, Leur Couvtraikelen =e 

COwr plex is. 

‚Cls K zen georiënteerd eau pltctaal complex is, clou is 
CCK) = C(KGG) (vergelijk blz. 16). 


iltou Cu Wake Geloruaken Voor Hom CE G) de notat ve ea dh G- 
Het Kronecker produkt C-,-): CHC G wordt ggclaftnieerd 
door Gee ENC) voor cPeCP co eC . Dt perodukt \S CANO— 
viek voort te zetten tot HPx Hy > G (vergelgk ole. 13). 


Met oteze notatie is ó Poedel tieerd door (es 5 B = (ec Pe Ò +, C en} 


Zy G Lon abelse. qroep en laten C en D kebencem peren zun 
met geassocteerde Rn GR Camp: D. | 
Ton Ee Qs CD indweeert gan Centra keten af 
bee ldung Te Ea ‚ge aen door z 

dre DF au is dreP hot Mememerfisne, cat aan cpeCp 
toevoegt df EE € DE | 
Met rd IEN (dP gr, erde (AP prep) 
Omdat voor alle dfPe DE > Cp An geldt : 
(APP SP ope) =laF "Dyer Oper de CL ge Ope pr) 

= (dh, Òp,, Pp Cend= CEA ep ed IS 

6P gr @PT'6P zodat p° zen Contraketenaflbeelding is, 


definitie s „Zen Cy ketencowmpleren … _> A Stes A Lan wij 2 
vet ketenafbeeldengen Cel: Ar ae A v+, heet exact, 
als voor iedere pe do Cy 


me (Arch B (Arae dij ma res Brack ie, 


Clnatoea de fimeert Wan LeQn exacte Cg contraketencompleien. 


Opgawen: 

8, Laat zien dat het ketencomplex O qgecefins eerck oddoor: 
Vrez i Cp=o en Òp=o,een ketenteovunr ger is, Bewijs dat voor ieder 
ketencounr plex C ‚ae afbeelding o:C ye met Op (€ p)=e voor alle 
PE Z SpeCp Leun letenaf b ea lin q 15, 


q, Bewys dat Voor Len exacte ä Pe os Á _<, Be 0 MN ne, 
Oók de ey: ee Ae ij El A’ exact is. 

Opmerking ‚ Ju het algemeen ìs vi niet surjectief By ketencom 
pleken behorend ou geortenteerde simylectale Compleken isckt wel zo. 
Laten Le: Ä > B en pp 5 EN > C ‚ketenaf b eldingen zijn. Ees clat _ 
PP q s nn C keten af bee daung IS @v dat Cy e= ey (NB. @pr C > A). 

















ee ee re eeh pere eee een te mal etend ai mn 


EAN AR A EN MATE ED EE AEEA SE AA ee Det ERA aen WN NS nn stenen je: sa as 


Laat K zen Dim plee vaal complex zyn. Ten gp- stun plex Sp mat 


hoek punten Aga p kunnen we Voorzien van een orientatie 


Pp 
als op blz, 10, 

Jets Ppreweser dan daar, Sor muleren we het na op la volgende 
Maru &r : 


Coeur orientatie vaar S. ìs eon klasse van volgorcden van Moek 


e 
Punten vom Sp, dre Onder Leng Len per mutaties schelen, 

Het is va onnudelelljk duidelijk dat er voor pat ,‚by iedere Sp 
Eds oriëntaties mogel k zijn. TEn vau beide noemen eestief 
en dre klasse duiden we clan aan wet Sp 

Con orientatie «% Van een Com plex K uunen we vu zien als 
eau af bee ldang x ‚ce aan ieder Simplex sp van K het “ bybe 
horende qgeorienteerde Siungelex os toevoedt, 

Ja Ae praktyk werken wt wet representanten van S Ì 


Laat iens aan duiden: 

eeen gen S5 als de volgorde Ao---ap behoort tst de klasse 65 
“ oo 

LA ee Ap), = — O5 anders, 

Verdar NANA We He Conventie aan our Onder cle ry (ao--a rp dy wet 

her haltngen ( dus doet, « p 

Van Co CK) te verstaan, 


L$ A\ac=a; het nul- elemeut o 


Het ver schil miet zen door hoek puxtenvolg orde u georienteerd 
Simpietaal Complex K is als volgt 

Bú \ecie r P-Smplex Sp wet hoekjpurten Ao--- Ap is er prectes 
één hoek punteuvolgorde Caig---ac,) die in wo voorkomt. 

Ct is lier loy Leun Zekere per mutatie vain O,v-,P) 

Het by >p behorende qeortenteerde Dimple. \Ss clan (aca ac er): 
Onder (ao---ap) Zullen we verstaan San Ci)- (a Ee Ac) 8 

( Sqn (ie | als t even per mutatie van O1, —,p 


San Cc) =-l Alst Curven permutatie Van Ot, P he 





8 
ki 
ii 
Ì 
ä 
} 


4-2. @ 


‘ de 


We Schryven noot CRN niet Lr LL Voorkomntencde volgorcte Vun 


hoete punten ep. 


Voorbeeld: | 

Beschouw nevenstaaud, A-Chkm, our plex (Sta.so) 
georiënteerd door we abcd. 

De georienteerde Sinyplices zgn: 

demensie o : (ad, (bb), le), (d). ; / 
Ainwusie t : (alb), (ac), (bc), (ect), (od) (Sca. 20) cd 
invnsie 4 : (abc), (bei) 





Ò (abe) (ab)+ (be) - (ac) , niet (ab)+ (be)+ (ea), want (ca) 


komt wiet voor òn LO. 


Laat Vv; K_, LL een simpliciale af beelding Zin (zie blz. 7) en 

stel dat het complex K \S georienteerd volgen s een Orientatie « 

en het cemplex L volgens een Orientatie >. 

Dn undueceert V een af beelding {: Ee et ës (K) als volgt : 
x 

(ao---ap), € en (K) dan ìis de (âe- Ap), = (va, eVa): 


arn wordt Pe rd vinthsdt tot een hneenvannikeen 


CUs Vaor--,VOp verschillende Moekpunrten van K zy, dan is 
Áe 9 (ao --:ApP), Ee dp Le Ca, -— ar) (ga na). 


Cs er herhalingen ber Vga voorkowwen ‚zeg VAo=Vva, dam is 


Po (ao--ar),=o en dus Òp Pe (Cas--ar)y =O 

B, Pp (ae alge Po, ((arary- (dsaa- ar) + 2 (Goa, Âc ap) 
ei ‚(aa ela — (as as ar), Ee 

(immers in de lactatie. hi men komen steeds aen a, voor) 


= (vajva, … Yap) g = (WE, va,--vap)a =O 


want Vaz Vo 





4 5. 


Dus volat Po Ôp= Opt, ‚, Pìs een ketenafbeelding @n 
induceert derhalve gen ofberlding @‚: HÉ (Kk) HT (L). 


Vaar Le Zullen LC Vie Schryven » 


Amien K georiënteerd wordt door een hoekpunten volgorde LU, 
VL 
wordt een busis Van En P CK) gegeven door de (as -ap) met: 


a Cp hoekpunten Vaar p- simples Sp Van Kam os Len a p 


0272 


kont voor in wo, 

Clase: by L het totale Ee Be (L) be schouwen, dou 
wordt p‚: El … (NK) ge Ge (CL) Ene doer: 

(a, ap) henna vu Co (CK), dan is | 
Lo le. ve ie ) [vas De var) , verder wordt Po Lineaùr voortgezet 
tst het homwomer Sieme : Ban (Kk) _, a (LL). 


Ca na (als in het voorefqaande ) dat P- De p ee Pp: 
Dus \S f LEL keten af oeeldeng en EN Le: A (Ks HO „(). 


We geven P‚ Weer aan met ve 


en 3 
Stelling 1 LZLAnN Duw pliccale afbeelding Vv; K > an in durcgert op 
Canouieke wyze een beten oetan Ve tussen de 


homolegiegreepen C UK) ELLE: 


Gb. 





b4 ezun Simplictoal complex K konden we de volg encie keten 
Com yprxen Coastrueren (Steeds coëfficiënten groep Z): 
t. Met behulp van Een Orientatie « ‚ hom olegiegroepen ‚HS e (CK) 
2. Door een ordening WW van de hoekpunten, wemologiegeoepen. ne > (K) 


2 Het tetale ke Ten complex Ee CK), homologie qreepen: : zn (0 


Het Suwpliecdaal complex is vca kk verkregen door een ereen 
en (ealiserung. ds vw Er cnaulatie 1D tn het alge nr Een wiet 
iui ee ke (qa ma). Ook kun je VAC Ertaungulatwe bharg centresch Otter _ 


ver delen (zie ol-z. 6) ‚, Wactr na let Co unplex kt ontstaat, 


oe het navolgende Zullen we aantonen dat de homologiegvroe. 
pen van Z@n Stmmplietaal Couuwplex K niet af haukely k Cùe. op 
Lacwmorsgwe na) zyn Van orieatatuw, ordening , Ureangulatie en 


het Let dat ae LKS ie (MK). 


eet Ko me maaide complex zjn, georiënteerd volgens cen 
orientatie « en cen Oriëntatie B 

Beschouw dan de af beleg O*P, CK) CHK) „welke ale 
volgt \5 qecle brei gercl : 

als S= (aa . EA ed oe A (KK) dan is oa Ap), = (Ress Apda- 
Het is evident det OP à Leu homomeor Siswe is eu dat 

ap OMP OT 2, ba na). 

goe, Ce UO C« CK) werdt avaloog gele Senieerc. 

Er valgt vaa dat OB en OCS keten af beeldingen zjn, 

OPOE du en BP OPS ca cao 
Dus rp 0 = Eer ob), — (cd c6 ODE 


akan oee B, == vd. HX LK) bei ane LAC he conelu deten: 


He (Ke H KN VOoor ale pe 


Os ver king d 


Laat K eeu smpepkectaal Complex zyn wet orientatie 4 en laat 





tevens eeu hoekpuuntenvolgorde w ,K orienteren. 

Lo in duaceert op An wyze Len ENE > deu Me Ear 
volgt HEU) SB HE); HE) 2 HET (WK) dus er geldt . 
HS 00 2 HX 4). | 


mn ertsen) os ne mee a mee ee ne ee et emee ee bee ene reke ede nn een et aaf 


en de andere isomor fismuen leden we eerst enkele stellingen af. 


Cs C en D keten complexen zyn en (tp, Wp: C en ketenafbeeldingen, 
zodat Pe =P kes He (D) dan bestaat er voor iedore 
Ep En (C) Zen dp € Em wet plzZe)— P (Ze) = Adr 

wle zulen var eon equivalente relatie op do verzameling keten … 
afbeeldingen: CD definiëren. Deze heeft de eigenschap, 
dot als Pen wp tot de zelfde equivaolentieklasse beheren en EN 


Len Zp CE En (C) een ds, € On gevonden kaun worden als boven … 
staand, 


definttie: Len ketenhomotopie À Tussen ket enafbeeldin gen 
4 an ee 6 > D is gen collectie homomorfisme | 
Ö : den Os Zedat voor tedere pe LZ geldt : 
) 
Lp Wp = Da Ap id A Òp 


Zie Ouder staand agr A. vn : 





Î ò sss 
EE aak meen We 
si Ápe | A Yp: Lp Fei” Ápet 
P-l 





| Dee Òpe > rP Ol 








46. 


Bestact Zo n ke lenhonuwtopie A, clan heet In ketenheumestoop 
wet Pp, nstatie Ps y 


Zij na qa py door ueictdel van A. Laat zp eon cult eja van Cp, 
clau ìs (e_ Pz =r a AZe FE Cen vraunct. Dus \S LE p et SE Ep: 
Cowekweie: 
| als Ee 
Dtelleng: Pop: CD ketenhomotoop zijn, dan geldt : 
Re = Pe: He Eels Ax CP). 


Ut Bewijs dat Leu 2qurvalentie relatie is oP | P: he D| Ce ketenafb.b. 


2. Laten ce ketencompleren C en D gedefinieerd zyn door 
CC Ee ‚ voort brenger bla en eZ Ì voortbrenger a, ò (na) ana, 


> 


LS LZ ‚ Voor tsrenger b 5 D, sn Ze ZZ , voor Hlrenger = b, en b, o 


Ò Cn bt mw bh ) = Cant) B Overcge groepen .O, 
L: ha D wordt gede f it earct door : Co (Aa o) = Ab en Le CA ai) À D,. 


Beuys achter eenvolgens > Pis cen ketenafbeslding, Le=O, eL£ o. 
(aanwijzing: laat zien he GC âs= AÒai= 2Aas als A homstopie zou zyn) 


De \aatste selling iS dus wiet Ov k eerbaar | 


lo Let a\gem een is hot geen Lan voude ge zaak our by gegeven , 
en Pp len homwotopie A te coustrueren eu op Zo rn wamier aante 


Tonen NE = Pe: 
Daarom voeren we het begrip: acyelische drager èn, 


definitie: Leun ketencomplex C heet Geouaetrisch ols aeldt: 
L. VOor alle ved \D Co Lu vry modaal al. w. az. Ce 
heeft een basis (zie blz.g). 
2. Voor alle Pp<-l geldt, Cp =O. 





Laat voor pe Â , | Yo k gen bass van Ge zyn „als C zen gee ma e 
Erisch complex is, Wanneer pr, voorkomt in dps, Wet coefficient +0, 
dan Schar yven we Yp < Ket 

De ver zamelt na Van alle basiselementen vS van C ‚geven we aan 
wak [', 

an ketencomplex LE, in Ô 1S Sulcomplex van eon \elen cou plex 
\D,,def als geldt voer alle pe Z: 

Es 1e ondergroep van 1 Qu Des dp le 


=e, EE NE LE A EP jen TE UR een EN LAROS EE ER Ae Le Et TE EE ER A A EE OE ENT ME EE 


| definxtie : L@u ketencomplex D heet acycksch als Ve ZZ H P (D) =O 
equivalent: 


\edere cykel Van [D iS Cen rand Van Lt 


cefinctie : Zi C Reu geometrisch keten cowyplex en D keten couler , 
Eee drager $ uwctie Van C acr », \S er afbeeldt «a E, 
E: Ed |F |F Su bomw plex van Di zZedat geldt ; 
als Ha ls dan iS E Chen su bcom plex ee E (tp) 


Voor beeld; 

Zu K eau ogoriënteerd Simpkietaal complex, dau is CCK) een ae 

vaetkrisch \cetencomyplex. 

Cl Bei Van kee CK) kunnen we georienteercte p-=tvaplices neuwtwen 

(ey veder stel hoekpuuten a,, Ap, Én geordend s-urplax Voor de 
basis van bed 








LW ®, 


ad p- simplex 5, bepaalt op natuur Lgke woyze cen Sulocowgjplex van 


KK Cotenteer de Sulbsinplices van Es als un KK) eu Hus Leu Sulo 
Cour plex Van C CK). 


Ca na dat cle Toevoeging : S > Subcomwyslex bepaald door Sp= Sp), 


7) ä 3 
Cu trager {un ctie rs. 


clef ini tie : Ceu drager functie En wei E vaor DD heet acyek sch als 


Voor ieder bausiselemeut vS LE Cx) Len acyelisech ke _ 


ua CO plex \S, 


ded iuitie ‚ EQu ketenaf beelding Lr C > Ò wordt gedragen door de 


drager functie E (“heeft E als ctrager ) als geldt : 
Voor iecter \ousisclevwut ke Vis @ Cy) lieten van E C4)- 


Stelling: Lat Ee geometrisch ee teu cou plex eu D beten cour plex Tyn 8 


bewijs 


Dtel Aad Ce: C —> D een acyck sche ctrager E bezit ‚ Clan [Ss 
Lp de P 
d.w.z can ts er Een eetenbhowotopie A: Ge D wet 


We geven cle rauctoperator van C aan wet Ò eu cle rauct- 
operator van D nut D. 

Met vollecuge Cuchact 2 vaar de dimensie p Loven we Kun: 
Voor alle PE ‚iser een homo worfisnwe De Ce en LP ag ak: 
LLP oh Apt Arns Òp 

2. Apyp ts een keten Van E (tp): 


Vooe q <t voldoet Aq=e (gana) 


Stel VOOr nn Oep \S er len Mouron ofisune ig” Cq= Og: vact : 
\. KS qr Aq + Ag qr 








ent Se edere veg BE en en eg er enen ee nn re eee ee ee eee en Ee eee er ene en An Ee ee teen emee rt me mn ee En te Eee ee Ben een eer ee ee ese ete eene ee 


4q. 


| Let Ss Voldoeucte als we Av def interen Voor gen busisclemwunt 
En 
(Ce Varmr er 


Cls \e- bbausis element 15 Van C geldt wegens Cndarctieverdonder- 


per 
telling (a) dat À pi Yp Zen keten is van E ( Vr- a | 
aen boven dieu ned {es < Le ‚ ctan \S Wegen S cle a Van EL 
Ap Yp: 22“ keten van E Cyr). 
„es geldt : rd e\p'S een keten van E (yo) (qa na!) . 
E \S cra ger Van ‚ Chas Po Yp IS gen keten Van E Ce) 
5 (Pe Yo -— At Fe) is een keten van E Cte) 
Du \s: 
) ) > , 
= (Pos -Òp Br) Òp Kp =& p-2ÒpÒp Yp =O» 
ad ee by het voorlaatste  =tekoen" geldt wegens Unevaectiever ou — 
cer stelling Ci). 


Len Cykel tm En Cte) 2u eveneens Leu vand 


Dus is Po Ve — Ap: Òp Yp 
(a Ee Ce) omdat E (yp) acgeleseh is. 
Eris daarom zen keten dps, van E Ge) weet Dieten ee Pee Arp fe: 
Dekiuigzer waa A ele= dpa 

Dau is Pe Ye =Ò oe Se Ye + As Opper Ap Ve =d, iS eon kalen van 
EE Cp) „Zzeals Gevraagd. 


En ck ze Wze wordt Bp Voor veder lbbusiselenweut Ye van C „geckefim eerd. 
eu Tot eeu - Ge de Dor: voorlgezet, dan geldt: 
Pps Opr: Ap TA Òp | 
2. Ap Cp) \s een lesten Van E (4) ‚voor Ye basiselement Vau Co 

| Q.E.D. 
NS. Merk op : 
L. da definitie Daun As is in het algem eon wiet een uele. 
2. deze defiat vau Ap \s'alleen mogelyk omdat C eeu 


vra Com plx is: 





Wet Wet voorgaande volgt na: 
stelling : Zn C eeu geometrisch ketencomplex en D eon haten: 
Pad Pen YP En ketenof beeldiungen „C 5D met de eigen 
Dchap : 
Pp Pp Vor alle ps mn | 
2. Peu wp hebben cou gemeen schappelijke acyelksche drager 
Fin dte clemensies groter dan m, 


Voor zelwre me LZ. 


Dau is Pe wy. 


bewys : def tu ger de acyelische drager E van C waar D als volgt : 
als ps m ‚dan is E(yp)=e | 
als prm, dan is E Cye)= FC ye) 
Voor p Em \s Lp =P Chas danis E drager functie Van LP pp [> 
voor prm is Eek, dus dragerfunctie Van pe Pp 
> epa o (zie selling op blz ger) en chus Pee wp 


DOED, 


De voorafg aande Theorie willen we toepassen op ketencemplexen 
Van Stmnjpkictale complexen. 
[leusen Lei byvoer beeld het ketencomplex van een niet _ leeg 
Dean simpkcaal complex K ‚, dan zien we: 

CCK) \S geemetrisch , mrt voor C U) cle georienteerde n= Sim jplices 
als basis. 
Ho (Kk) 2 ©: Z (= Ze eZ ,k maal) als k Met aantal Samen 
hanatienktenkehereni. van K is (zie blz. iS) en voor gan wiet _leeg 
Complex is k>o. 


Dus geen enkel niet -leeg simpliccaal ketencomplex \S acyelisch | 
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iu daze moeilykheid op te lossen , bekijken twe het geauguwen- 
teer Complex kt by Kk. Dit is als volgt gedef ini eercl , 

De georienteerde simplices in dimensie zo, van kT. dezelfde als 
van K. 

Ja iviarsale rr Wet er eén georiënteerd Simplex 5, by. 

C, (KT) CC, (MK) voor p zo Dp=dp voor pzt. 

En (K*) 2 Z ‚voortbrengen ©, DL 56, Voor iedere vrge voort 

| | brenger Ó, Van Eee CK) 

Ee (K+) zo voor p<-! D'p=o voor PS-l 


Voor ÒT schryven we ook d als qeen verwarring cdlrecgt. 


CUs Kk Ht P heett K zeu qgeerienteerd o-simplex 6. 

Òe So =O, dus alle elementen van Gj CK) zgn ranclen : H (kt) _o 
Stel K samenhangend met Geer Gen ere O-Sumplice 5: 

5e ge ‚GE en stel dat > Ai GS, een en cykel is. Daun is 

do (E oh Be Te S ä JE zo . Dus is > “;=0, maar dan is 
E a; on zen blok. (ga na !). n 

Dus is He (K*)zo ‚terwygl HolkK) 2 

Verder gelat naturlijk He (K+) He(k) voor pz 


B su plictale complexen zullen we veestal slechts clrager functies 


beschouwen cie als waarde ‚ Stim plictale Subcouyderen van D 


hebloen. We uoewtwen cuit Sem glee cale dragertewcties 


Laat cp be C CR D ketenaf beelding zyn. 

Nu is ©, rand van ieder hoekpunt, dus moet voor een drager 
fuxctie E van @ gelden : E(6 15 Subromplex van E (xp) voor alle pp. 
Dau zal dus vvy wel alty el EE (6 )= (eo) moeten zgn, clus PÓ, =O 


lt deze eis te verm ydan kunnen we cle laatste stelling ge oruiken 


‘deper voor Pen Pp, clie we vergelgk en te bezien of Lew) (6 I)=O. 


Dit Es Tst eeu olgeureon begrip : 


NE EE ET EE EE ge EE ET EE EEE De EE hg WIE RE TEE Tg EE DE VOE OE EEE EE TE PE enen sn en 


EEE TE EI ED EER nj ride RA EEE NN Eg It A ge B EREA EES EE Tere EE AE NAE En ig tg er 


definitie : Cen ketenaf beelding CQ , 6 CK) C(L) we t K, | Sim _ 
plictale complexen heet proper ‚als p ut te breiden is 


tot een keten afbeelding: C (K*)_, C (Lt) wet QE = 5, 


km cle klasse Van prepere afbeeldingen 1D dus (na vat breiding ) 
(R-W) (6) Len keten van E(G,) en voor (P-Ww)(6p) voor jp zo 
hoeven LE alleen C CK) wiaar te be schouwen ' 

kub viemeeer LIE weten dat we wet propere afbeeldingen te 


‘ 


doen Me bben kunnen we kt vergeten 


det initie : een Sum plictale clrager functu heet acyelt sch als : 
2. EC) \S Zan Samwtevnhangeud Subcou plex. 


en krygen MA dan de volgende stelling: 


Stelling : Laten K en LL Du plic vale Co vr pler en zgn en laten Pen 
\p ö CCK) beij C(L) 2repere ketenaf lo eeldengen Zyn, 
Stel dat Pp Lu p LE un gem Zen schappelgke acyekseche Din 
pkictale drager E bezitten ‚ dan is e 2 wp en Cuas Le = Pe 


det ieikie : Laten Ken L Divaplictale complexen zj wet minpkicale 
afbeeldingen Venw: K ijn he 
venw heten coutigu als voor iectere Xe NK geldt, cat vx) 
Een w(x) tst Één Din plex van L behoren. 
stelling : als veuw: K_s LL cortigu Zijn , danis ve =W‚ 
bew 5 @@n Sim pliciale ag beele ng v.K 5 L adaceert een keten af 


bo eeleiunag oor ket Voorsehr: ft v(a,--ap)=lvas- -Vvap). 








ve ne as en me te een agree seeden eet, ee eet Tnt dr dn dre en en eben. 





Ccaal Cour plex K 





pauten aAo,--,a 


S3 


ver vola van het bew ys op blz. 52 : 

Jn bet loy zonder wordt aan een Oo simplex van K Len Ol 
xmmples van L toegevoegd. 

Dus inchaceert v een propere ne (aa na!) 


alat Ven w Simpk<‘<ciaal zgn, worden Simples a{gebeelcl 
op =tmyoltces . De cowtigut teit Van Ven W geeft ons, cat de 
beelden van eon Simplex S Van K ouder ven w bevat Tyn cu 
den Simplex. 

eet wies zen. emaplex S Van K E(s) ket ketenen plex Eqn, 
behovrenclt lo4 bet laag stelimensionale St mrplex tE met 
w(s)ctn vls)ct. 

Js q een simplex bevat in de rand vans, dan geldt: 
v(g)ct en w(g)ct ‚dus E(g)cte=E(s) 

Voorts (Ss zen Dmplex aamwtenhangend complex en 

Ho (Ejzo,voor ieder simplex t en alle p zi 

Dus ja B acgelkselke Sun plictale drager van Vw, zodat 
Ve = W 


We. OD. 


We keren wa terua Est het doel Van deze paragraaf ë We hebben 


rgeds Voor orientaties « en S of ordent nq Ld boy gean Surt ek _ 


‚dat HW) 2 HECO ES HE (KH). 


Zi MAA K LeRu smpkciaal cem px georiënteerd volgens hoek pun 
tenvolgerde LJ, Dit betekent dat by veder Sarge x met Moek … 


8 4 
p er prectes Een hoekpurtenvolgorcte Ca: ai) 


Ls, cie in W voorkomt. 

De geeriënteercde \e- Sem plices met deze hoekpunten volgorde 
vormen Een vrue busis Var Ce” (K) ‚ Tussen deze Zo gekozen 
basiselementen bestaat dut s pal één celatre , | 








Sd. 


A LO | 

o. C (KK) Den (KD) wordt als velgt gedefineerd: 

he (Ae: vs) gean basiselement (zoals or blz Ss 2) Va uw E D (CK) „dan 
is O5 (as: ap)= Las--ap], verder wordt B Voortgezet tet een 
homwowmwuorjd LS vn. | 

f es > fd 

(N.B. [as-- Ap] 'S Een toelaat bare P-"g Van Ee P (Kk). 
Lit cie definities Vaer Dn en de volgt cdurect : ge 8 Do O5 


Den \S E ER kelenaf oeeleung ’ 


Ôp ver king: En LNE LC derge ke af beeld na def ENE op cle 
door wo gedefameerde Georien teerde Dvuplices Zouder op 


de heelgpunten volgorde te letten „cam Zou: 


(asasa,- Be Ap ) rs la,aaa,-- ap | En Ander zyds 
- (la, A,-- ap) 1 - de Ag on ap] .=ecclat 
la, as Ge ij | mn A Og ee Bal 4 ter vo gl zon relatie 


met bestaat nu Gin CK) | 


ci CK) ze TK definieren we door : 

Bis. oe Oe Ì € Ee (KM) ctuu Onderscheicken we : 

L. Gi=Aj VOOr zekeren &{ , clau geldt : B mei |t 

2. voor alle tE IS AC a, tan geldt 8 on Las- arl =Sqn(c) (a ;(0)--a vid 
W UCAr bá ‘ de per matatie Van o- pis, zodat (ais) - Ae) ir cle w…_ 
volgorde staat. | 

Vertier wordt B Voortgezet tst gou homomorfisme. 

stelleng; 0 8 _ id ew en OT ge = id 


(KK) HK) 


bew ys: dik voordtkt aan de lezer zelf overgelaten ! 


EEE EE AE EEEN EE EE NIE Ee DE Eej OG 


EE OE EE PRMNS ER NE OP OL SR Met RE OP OO OR EE BED ON OO 


ee dek 


MEE ORN EEE LEG EDR AE EEEN EENES OE GA WE ge KEN 





Helaas is in het algemeen ge OS kid a(K)- Zo geldt voor as 
hoekpunt van KK: Oee La, delen GS Ged. 

Wel geldt: 

stelling : oge un ide ak) en. Ben hek HAK) 

Cllvorens bet beuys van deze stelling te leveren, voeren we zen 
notatie in ‚Ce WE later ook Pe zullen aebrus ken. 
CUs (q = -À Len a kl. € hen Ee @n Ao een Van K is, 
dan geldt. RE. ee Bak ln bale eo CK) L. q.v. toe 
laat bore yen ea 

Voor Zover zinvol, zullen we deze nctate ook gebru ken cr ECR) 
Ba Ge LK. 

Ga na dat met deze notata geldt : 

1. Ò Las fa | = Ya _lao òyg | als q zt 

3 las ka = Yq - Ge als q =o 
2, als QZ zien Ye dan is D Las a Ì = Yq- 


bewys van de Voornoemde EN 
Ga zelf na dat GE en dr a CK) meapd eyn : En (CS (KK) 
Ze lao- ar] een basiselement van En (CK). We def interen 
Wa een simplici ale dragerfunctwe dee ola volgt : | 
P [aap] ‘es het subcomplex van C“-(K), voortgebracht 
doer alle ryties [b_-- bu] met ke IN v lof, 
bp=a: voor zekere O£ugp als osfsk. 
Zo wordt (PT daal), voortgebracht door [a | en Lailen 
(P Lasacal), door [asas ], [aaa], (aras | en Laval. 


Us Ya, @* 4- Cykel van Plas ap] is, dan bestaat Laoya Jer 


d laofa 1= Ya — Laedtg le fa, verg > Jm dat qeval (S vg, ts 
ook rand in Flag: ded Dus Van : H q (Plas apl)=o. 


56 


Ga na: | | 

als een bustsclement t° in de rand van zen busisekmert 
s* voor komt , clan ve E EE) Er Ge 

Wegens Ae dekinztie wee P Else ap], is [able jp Las-- si 
indien a eu hb o_ Stmpkces van Pla,.-arl zjn. Dus is 

Ë Las - Gij Samen hangend, 

Der halve is P acgelische mplkciale drager, 


eg voegt aan gen basiselt, von En (oo of zichzelf toe |= 
dea) voegt aan een basiselt, van CK), o of zich zelf toe 
> OP O7 en ‘de aw) hebben P ale drager, 


ne he OBE … ‘de auw) LO KOT Vit velgt en == id H Sk) 
gevelg : He (k) 2 HS CK) | ’ 
Q.E.D, 


Laat K Leu Sim pliciaal Cour plex zyn î georelend deor hoek puun 
Ten nummer ng anr Ey + het Ss mpkietale couler behorend loy 
de Dar gC@ntrische ouder ver deling van K (zie blz.uu). K' is 
geortenteerd door gen oriëntatie «. 


live wa het verband tussen ca homologie groepen Van Ken KK! 
te ouder zoeken, def teren Le een afbeelding Ò: CCK) 5 CCK 1). 
als volgt: 

aan Zen georienteerd p-sumelex Sp van CCK) behorend by het 
P-Stmplex Sp van K, voegen we de p- keten van K' toe, be _ 
staande vit de CC op passende wijze voorzien van eau teken |) 


georienteerde P-=-mpues van ik die in Sp kggen. 


e 


eN SE RE OE ON Ee Oe EE TE STEE ee PE hd ens 








BEK IEEE EEE EK EE IEN EEE ET Tk EE ME ER ETET EERE TEE KEER Ed a in ES Ei ie nn Ei Mi EE ER Se ed 


Sy 


en def intzren LOE X met inductie : 


Ö, Ó == Óo Voor arn georienteerd O_ simplex Lan EEn (CK). 


Cls Äq: Cq Ck) a Ca CK!) gedefineerd ts Voor alle q,<p.zedat 
òq Äg = Äq- Àg en Voor wedere Og \S Ca Óg geu keten van het 
complex behorend by de loargeentrische Onder verdeling van Sg, 
WW Or by Si ze Sq | d dan de {iuieren ve Ä p als volgt : 

als Ó p ce Ce(K) 2u qeer wenteorc p-scrpen \s behorend bo Sp en 
b het zwaarte puut van Sp \S ‚,daur geldt: 

Op Sp= (bÀp: dT) (notatie als op blz. ss). 
Daun 1S à p Ó p gen keten van het coup lex behorend loy cle bar y- 
Cru sche onder verdeling Vaart >p ‚, LOA loy Sp= | Splen | 
de Äp Sp Op (bÄ,PpSr)= Äpr Op Sp (by Ä òp Te)= 
(wegens inductie ver ouder stelling) 

ze Ön Op Sr _(b Üpa Op en) ne Ä p\ Òp Sp. 

Vu \s Òo À p= les lp 


ä p\s derhalve gedefinieerd voor alle pPzo A is ketenaf lo ealelimg. 


ls Voor beelcl beschouwden we Let CO dex KK, 


K L Lasawaa Ì e Lasa,] ô Lasaa ] : Laa.) : Laa], La, | ‘ La 2 Ì ; > 
(zie Tg var A1) met loy behorende ES, 


K \S georienteerd volgens indennummering. 


g 
5 
Pp 


Ao 


EN a, a, (Sig. 31) 





Ùet (a) > (ae) 
(a) > (a) 


Ca) dp (a) 


Ö, , (Casa) nn. (55 (la) -(aa))) adt (b‚ai)- Ebel 
(a, aa) > bd le Bit 


(aaa) Je kt (bo Go) 
‚: (ao, A) ( b cl Ò (usaa,)) — | 
en En ( a Câ;-Go) t ba pj de Eise (ssd) me 
db. ba) =Á B As ) EE Ee 5 dile (bb, a-lb,b,as)+ kB Pes 


Meek op dat ieder simpler voorkomt met de Verwachte Orientatie: 





Ä LS C2u heten af eo eeldeng @n tnduceert durs cou afbeelding ä k 


tussen de hom ologiegreepen : 


We cte Caeren cte sùmpliccale af boelding Vv. KK als volgt : 

Jeder hoek pant b van Kk! is zwaartepunt van preces Een Sim 
plex S van WK. 

Ke voegen we het hoekpuut van Ss toe , dat het hoogste 

rang rummer eedt. CN B Kis geerd end) 


on 


AEN ER LEE ENA ET EN SN 





NE De AN REE GEN ODE EN OE OS OV ME EN en EE 


Lt s' Simplex Lan K' zijn _ Zoals ofqespreken op blz, 6 \S 


5 [b: ke Bi ig De bn Jet isd le E be des C in nat 
apen ang] en ieder ander hoek _ 


ny-n 


\S zwaartepunt van S= 


Punt van s is het zwaartepunt van Een Simplex in de rand eN 


van Ss. Dus v beeldt hoekpunten van s' af op hoekpuuten van S. 


De v_ beelden van cle hoekpurten Van S' spannen clus een 


Suma ple x op. 


We zetten Vv voort door > Ab; es',‚ dan sv (ZA, bi) Ek vb; 


EN 


B. 


\=i Ll 


Eu ver krijgen Zo clus een ua jkecale aSbeeldiag V. Ks K 


Voorbeeld : K is gen complex met IK |= Lasa,a,| barycentr iech 





Dj 


Onderverdeeld (zie Seq uur 32) 
a,=b, 


in. En Pemnelijk [ae a,a N 
he bo, oi ph Laa.| 
B. b 


oa aal > La .] 


(Sig. »2) 


b 
b, 
b 


emme A Ci=o,t, a) 
> dj 


> Ô, 


Doa > ag 


Be HJ az 


V induceert een ketenaf beelding R: CKD CC K) doe 


GP Ld Apljgse (Väa-- Vp) (vergelgk blz. 42) 


bewogs: Curt ondaete naar diene ep) 
lo Îo= ide (K) ie detdelijk 
laat VVA ken AN == jer pe IN eu Zu Óp QLC rt 
geer venteerd P- Sur plex UG NM CC P (KK) ì can \S: 
po Öl Op z Lp (b, 4 Nrs = Cv b, Pp a! pr APS p)= 
(wegens Cnductie ver oncderstelling) 
= (vb, ÒpSp)e= Op Op (Ve Gp)= Tp Waut vb komt voor in Op. 

. p 


GE AD. 
gevelg : Pe Ö «=d He (6) | 


Jun bet algem een \S echter El Po = AC pC) 


We deliueren de drager $unctie P. K'_, Kk! als volgt : 

Zq De Eee etten Ba bre) voortbrengen van CCK!) 

Laat Di len let hoekpuut van G' zyn vaert de werde indices. Dan 
geldt: loy … B is ket zwaarlepurt van (a,--.akp) en de andere 
hoek punten zyn zwaartepunten van Simplices due behoren tot de 
Cand van (a k‚-- ak ge 

P(6') \s het Weelencourplex bekoren boy Claesen) bele lken in K' 
(dus wet de bary cautrische ouder verdelkng ) 


Uit let boven Kaanrde volgt vur ; n 


als TE Voor kemut in de rand van S ‚dan Ss Pt) zE (s) 


4 
| 
8 
| 
ä 
, 
: 
8 
$ 
| 
ä 


VEREEN De A Es MME 





6 


Ee homeologiegroepen Van Len mn plex, opgevat als 5 mmpliccacl 


Conde x ‚yn Un Tamweunste qcoter dau mul O. 

ser gen Simngplex Samenhangend is, \S col P(S') Samenhangend. 
Er volgt: 

p \S een acgelk sche simple: ale drager functie ; Ek KK 
Ga zelf na dat Ä Ce Proper Ss en dat ä Sé en EC (KI) Pp als 
drager Sun ctie he bben, 

Dus geldt VLA Ö 2de) en der halve A CP x — ic 4, CKC!) zodat : 


stelling : H % CK) sld H (1) 


tuductie levert vaa dat He (KK) 2 He Cx €’) voor alle re IN. 





Ld oof ct stuk Vil 


En 0 ke 4 é î 
zel wa pliccale Approx matie 


Laten K ea L Suum pliccale complexen zyn. 

Oe blz. 3 de Á int eer den LE Voor Een Simplex S Van K, het twente 
5 en de vand & van s. | 7 | 
Ee edn het algem een niet het topelkagi sch Anwenekge Van 5 Lo 


is het topdlogisch inwendige Van eon 2 -Suuplek in a > leeg, 


Zi xe \K| ‚ X behoort tst een zeker stunplex s van KK. Cls xucet 5 
behoort, dan behoort Xx tot zeker simplex Ss, van MK, met 5 C Sen 
a\s x miet tot Ss, beho u t ‚dan bekoort X tot zeler Simm yolex 5, van 
K, wet Daz Cs, «Jot prees stopt daar dim S > deur ar > Clem S, >... 
En Voor een O_ Siu plex is es EN Én P- | 

Dus x bekoort tet ket uwen ge van zeker Sivuplex van KK. 

Stel dat xe S en XE t Voor Dipte s sent van K. Daun is xesnt 
eu xet ,—odot Snt wiet bevat is (u cle rand vant. Daar sant 
Sulosiunplex is vant ( defiute comyolex ) volgt snte=t ‚ Avaloog 
Sat=-s , clus st. 


Ve zien Vla ; 


cls xE \K | ‚ dan \s er reces Eu Dun ple x El K zoeelat XE En. 
def watie ;: Voor XE Wk | \s de drager Van X , het Stur plex SE Kuwtxes 


dehinitie: zya een hoekpunt van K ‚d.w.z. aiskhoekpput van 
LR Bimaplex van KK: 
de ster van a Sst(a)= UV S 
X a hoek pt. van 5 
Voorbeeld : C "zie neveustaard vou pler in IRS: 
4 st(a) bestaat ok bet couer, 


d Lwtugelaten de Lyn stallen yen ccd, 


3 (Sig. 23) 





er EE OE MP EN 


RE PE A EEE EE MER OR PT EREN B EEN OP ERE ER AE ORE OO 


| Ga na dat voor eeu hoekpuut A Van kk geldt dat st (a aj 


Ce ssuwaplictaal complex NK bestaat uit simples , dte op Len 
bepaalde manier aan @llkaar ‘Geplakt ö zyn. Belek vaa cle 
Lopelogisc he ruimte A ‚cie als courpenenten lee bt de <n — 
pUwes Vau K, teder wet hun Ligen eucludische topelogte. 

Dau iser geu af beclehng Fk; K_,K die «lk hdi op Zar gen 
plaats in MK afbeeldt. 

De topoleate op \Kl zel nu de Syuste topelogie Zy die PF osutivu 
maakt. Deze valt dan samen wet de door IR (Sz dem K)ge- 


Wda ceerde Topologie op de realt sertug [K] van K in IRS. 


ledere COwmponent veur X \Scompact eu X heeft eindig veel 
Cw pouneanten. Dygevelg (5 X compact eu dusis ook Kl compact, 


als coutèvu beeld van X, 


Js 4 E Wk dan is Ú eAeuent Van zyn drager em deze bevat zeker 
ern Moelkypuut a. Hier voor geldt: Ye st (a) ‚dus [Kl- w st (a) 
hoek pt. Van K 


Open (SS in EC 


Opaave DS : Zu K een compex en laten as ay, oekppuuten van K zun: 
Bevus dat de volgende uitspraken 2quvalent —y=: 
(i) As: Ak Speuren 22u Sinnrfpplex van K op 
(Ci) à st (ai) + P. 

defevitie : zy Á: \K— IL afbeelding euu: \K[ [LI scnpl. af bb esleing 


u Meet eeu sv ypkctale a pypprexunatwe Vw kt ‚als voor alle 
xe | K|. geldt subs element van de drager van Fe) 


lemma: zy A compacte wetrieche ruiete sat UC se Den Over dte leen 
van XÁ,dauiser dro zodat voor iedere A c X met 
Alam (A) <ò geldt : @r vS eu Uc vet Ac LL | 


| Opagove \&: bewe dit leuwunra 


64 


ao ó a in het lemma op blz. 62) noenren we gen kees Ur — 


ó LS voitker aard wiet uniek. 


stel\kng : zj Í: IMI [L] een continua afbeelding, dans er een 
ve IN en een Sivu pliccale afbeelding U: | > [Ll zedaet 


U Zen Stvupkeiale afpyproxum ati van f 15. 


bewys: \L| wordt overdekt door | sto] x hoekpuxt van Lb. Dus 
| IK wort overdekt door | gn (st 63) | x hoelcpuut vau Lô 
edere st (Cx) is oper Ee {is contius, dus deze overdekking 
is een Open overdekking ver |K]. IK is cen compacte ue 
trische Cuiute. Zü ò een Lebesquegetal bek ofreuct boy deze 
overdekking 2u Zy dim Ken 
(eem dan relN zodet: deam IK) Kn 2) chaam (KR) <a & 


(ie L\z 7) P 


Voer een hoek put a van KP geldt con diam (st(a)) <2.40-6. 


ie (Cvet het Leur Van blz. 62) volgt: 
st(a) C Ee CSt (x)) voor zekere X hoekpunt vau L. 


Kies vur Voor ieder hoele puut a van En belem V; van l 
zodat st (ai) c {* (st (vi) 

De mteer uw: k4, L door u (adv; 

ls As, -sAp Cu Simpler Van ET opspannen „\s û _stladd ® 
Valgens Opgact WD. Wegens à £ (Sta) DS (A, <t rte) \s 
dus ook A f (St (ai) +4 fb, zodat à sid (qa va). 


\=0 == 


Wlaar dar Spannen v,, Leu Ee veler op van L. 


„Ve 
We Teun Curs dat vs hoek gum teur overvoert Cur hoekpunten 
Qu wel zo dat hoek parten Vau een Sùumplex Van KT lovergaan 
Lu hoek parten Van LL ur Sine Van LL Dus ULiS voortzetloaer 


t st CR Sim ypicvale ajbeelding: | en | mik | Est : 


Vervolg Vun ket bewys op blz. Gu 





Zü xe \K| eu laat de drager van x ún KE opgespannen Worden 
doer De sega a ir Voor Ostsp XE st (as) en clus 

xe à { (sta) Cc A st (uta:d. Flieruit kunnen we concicte 
(en lab de drager van Ix in L de hoek purten van Ula), ve p) 
bevat eu dus ook u(x) bevat. 

Dus uw is Geu Stmplicd ale approx matie vanf. 


Q.E.D. 


5 en q coutigu als oglekt : 


Ln ck en <=, € Cr 


Stmmplex van KP is out staan na r keer loar i- 
cautrisch ouder verdelen van het Sinuyplex S van K, dan zyn 


5 (DS eu q (st) bevat un edn sturydlex tT van Ll 


Oencralksatie : Á an LL eu aq: WEL 
stel ul. sr au moeten Se eN L eu q: (Kk en LL 
coutigu zjn. 


stelleng : als u en v Stmekctale approktmaties van 4£ : IK[ ss |L zyn, 


dau zyn U en V contigu 


bewijs : ot en AOANMNenen en U: Dn Len v: WK, L 
Laat sr ) Simplex V au ker ‘zjn, enn no rv keer barycen- 
Erisch oucter verdelen van ket Stuiuplex Ss van KK. 


Lit de def tuit Van Sman pleccale a pprokinratiw volgt dat 





voor xe st“ geldt; 

mts en vlx) zyn ele urweunten Varu cle dra ger Van Cx 

Omdat u eu v sim piwalt af beelcngen Tyn ,zjn u (sjen 
v(S) beiden bevol Cu de clrager Van 


Q.E.D. 
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c6 


def enctie: laten Aen TD topologische ruimtenzijnen Í,q: XA 4 
couttuur af beeledangen. 
$ heet homesteop met q ‚als er eon hebk afoeeldeug F, 
B Haten U bestdat mat voorals k: 
F Cxode 6 Oo) eu F(x, De q) 


Ga na dat ‘is homotoop nwt N geu eq-avalextierelate def üieert 
op L EE Xs Yl 5 continu t. We gebr weken de notatie: fa q voor 


4 is homotoop met q en zeugen ook ‚5 en q zja houwotocop. 


stelling ee {.g Kl. ILL coutive afbeelewugen yn en òr is 
eeu Lebesqguegetal beh oreuck by de Over de kelang 
| st Cadl a hoekpunt vaan Lt vau L max p (fo ab))<òr 
dan hebben ie en q Len geureenschdppelgie Suum jpk ccale 


Approx wore Ee 


bevogs: hot bewys van de existentie van een Stmplitale appreok ema 
tie uw VOOr eeu Conti f (zie lolz. bu) laat zieu dat ket 
voldoende is gen re IN te veucen zodat voor ieder hoek put 
ai van KY zowel $ (st (ai) eu q (st (as) binnen eenst (bi) 
wet bo; boelpuuwt van l- , leggen. 
Beschouw | 4 (sto) n at (st (bl) | bi hoek puut van K} 
Js xe KI dan volgt wit p (Sx,gx)<ór dat Sx eugx tot 
st (bi) behoren Voor zeker Moelkeurt be; van KK. 
Dus xe fl Cst Cb) n q (Stb) , duarom Overdekt deze 
collectie open ver zamelingen (Kl. 
Zy ò Kk Leu Lebesquegstal behorend by deze overdellung, 
als we nau re IN Wiezen zedat diam ke + dk dan hels. 


beuwe vous doel bereikt. 


GES, 





EEN EE GE PE er EEE en ne 


eet en ete Ver des Ber dee en ee ee es 
8 r 


laten { eu q Cent var a{b oale gen zr IK ls 

ne t $ 2 q , clan bestaat er eeu ry ie cale af 
beeldingen Vis ov vert vo. Ee L (tet. ) zoelat: 
V, ts Sumppliccale appretummatie verw 6 

Vi ie Simnyeltectale approximate Van q 


WE en Vi, =g contegu CC=-t,.-, ki) 


bewys: Laat faq door widdel van F: IK] x Lo] > \L 


54 vaste te [oi] bepaalt F eou contiv of bezleduung Er 
In Ks \L| gede fte cert deoor le oe Jae F (xt). 
Zy ó Lebesguegetel bj de overdekking van |L[: 
| st laid] ac hoekgpuut van L$ ‚ Fiscontiuu op de compacte 
ber Zaueleng WK x Cor] , dus weiform contenu. 
Dau iser dus eeu gzo met : 
Velten Ve tj eTou : t-tulen > Pp CF Cet), Fed 
Dus voor It. til« 4) geldt: REN (4 LO, St, )) <À 

| xe (Kl 


Neem ke IN zodat 5 <n en de {emieer ET koor 


5: je F Cx). Dan is max (Aso), Sen LO) òj voor alle 
xe |k| 


ostek-. Wet de voor gaan ce stelling op blz 66 volgt dat 
Fienf ie 2u gemeen schagppelgke agpprextmatie Ut, Lizo,.. kei) 

bezitten. | 
U en Us u Eu apex: muties Lan EE : cas contiqu (rec <\k-i) 
U, Ìs scugpkierale aypppreksmatwe vau tof : 


Ul ts Suupdictale appr okum atwe Cau Îk=g. 


Opmer teing : Op blz. s2 hebben we bewezen dat Ve=W‚: HO) He (L) 


als Vw: K > L Coutigu zyn , 
Dit reb.ul taat zullen doe ün het ver volg als bekend veroucter. 
stellen - | 





ers, 


Opgave is eben: u: K_, L en v: L > M =wpliciale afbeeldingen zyn. 
U env ùnduceren homomorSismen Ux en Vg Eussen cle 
howolegieg roepen. 


loon aan dat (vu), = VV, Uy 


Opmerking ‚ Een Sn gpeccale af beeldeng h:K_, LL induceert een 7 
Dum pleciale afbeelding bh: Ks iummers; 
h: IK] IL] is per simplex leneour, dus h voegt aan. 
Zwaartepuuten van Simplices, de zwaartepurten vaar 
de beelden van deze Simples toe en cut geeft h' 
hb: K's. 
De afl eelding he KES L' uunnen we Voortzetten tet bh: eee re 
voor alle ne IN. 


Merk op dat hr Eee LL] Samenvalt met h. 


â 


en C Ck”) Be Ke (K a) loestaat cle keten afb eeldeng Ä (zie iz 56) 
Deze def int eert do a{beelding K C CK) 5 CKS) door de respec… 


… 


tievelgke A's achter elkaar uct te voeren. 


Clnatoog defivieren Woe ee C Ge C(K) (zie blz. Go) 
kaler h: Ks L Str gpltceale af beelcteng ‚dan Ss h' - Ön. 


bewoys. met ur Aurcte ct <svvnple xd aren sie pP- 


ls pe hi laas 

ais p o dau ts h Le ed 
\S, =S, voor ale o-siuplices Go 

laat cie bewering gast zyn Voor dimense < nl 


Ey On een georienteerd n-sinnyplex behorend byheot n-simplex 


Su wet zivaor te punt b 





Vervolg van het bewys op blz. 68: | 

h'Äs=h' (be, À De) (wegens de mahindtel: aies WS 
ae ARE 
ee he AND, =— 
=Ähs, 

Dus is Wh Äe Àh 


(wegens induetiever onder stelling) 
(wegens cle def nitie van À) 


Q.E.D. 
gevolg : hr APA, pas het lemma nn keer toe. 


be Valke op bla. 67 Gezien dat er voor tedere continue Ri Kl |] 
een Sumnpliectale approximate u: [Kk EN, [L) van { bestaat voor 
zekere rc IN. 

u induceert eeu homomertfiswe ux: He En tar ed 

We heldben reechs het homomorfisme A : He (K) … Hy (KC) 
Dus krygen we loy { ‚Uge A sla kl Plet) 

Eelder we weten vuet of Ugo Ä onaf hau kelijk (Ss Van de keuze 
Veen uw, Als approximate voor F. 


Fer voor leiden we de volgende stelldug af: 


stelling LE |K | mjn [| Ceutivuw af b eel cling n 
ke) lie \L| en V: IKO] |L Simm pehctale apprext - 
mattie s Vatu $ 
bleu ie Va © zp = Ugo ä, 
bewys: \lee ur aan SS 2r, clan wo eten Le bewyzen dat Ni o UT 
À : CC) CCK) 
B: C(K)_s C (KK) ‚zie blz, bo 
eÄ- dew) cuas ede Ä-- À 


AE) 
Er volgt clan dat LT Me «cl 


ES) 


er 





7e 


ver velg Vau At bewys op blz. 6g: 


Wenv zyn swuplictale apprextmatties , dus zyn courkigu. 

Zy Es Simplex Van pg verkregen na (S-r) waal ver- 
Ke | 

delen van se kt Dan behoren u (Sf) en v( >=”) 


‘ Ë : e S=", 
tet Leuzelf de or plex Van LL. Echter \S U (s' pe Uotf 5 (s°”) 
en zg Ven U ep" “co tig u, zodat Vg = Ugo Pe, 7 
S-r s-r 


B . < Dr k 
dugaromis Vo Ä En U L x = U 


Q.E.D, 


de uitie : als {: (Ks \Ll een eoutinue afbeelding is, dan trdu — 


ceg ct £ Lr hemomo: fiswe ed H CK) He (CL) door 4 
als LA Sivaplictale approxim atie Laun $ St: sl) 


can is en Ux o Ön 


stelleng : als A Kl |L| coutivu zyn en 5 ag ,dan e= Ge 


beu qe î 


Dac fagqis, iser een Cy Stmpliciale approxcmattes 

Ur, uk wet (zie blz 65) : 

U, Stu pictale appioxtimatie vanf , 

Uk Suupleiciale Gpfpproxtmatwe van q, 

Li; LU Uli zjn countiqu Vvwo0r teus kk. 

ee pn va X hak AKE | EERE voor Fi Zr: 
ze Me qe î [KC een) ee KC) bor teren 

Witdrukken van bkr evus met behulp van deze relaties 

r Fx 
geeft: wo, = Ul, Á eu 
Wer staat f,=Ge 


E.D. 





Î 





stelling : als f : Ik| > (Ll en q: Il IM] ceoutinue afbeeldingen 


Zyn ‚clan is, C5 5) OR fe 


bewgs: Zi Vv: Rn \L| Sim pleccale approximatie vanf | 
en w: |L |_, [MI Stu golictale approximate van q, 
daw tndaeceert v de sSiupliccale a{ beeleng v>, 
ver jk ETD IL „zie uz. 68. 
wovs: [KST PL_, [M/ is zen Siupliccale afbeelding 
Lu Sienplkiectale approximate vam gef (ga na). 
Volgeus Mis lenie op biz. 6P Is Vie de Ü Vv, „ct geeft: 


(a5), = we vs ä ee. Ä ew, ÄS AN ie 


Xx 


QED 


gevolg ' stel X C \R ” \S op Toer Wam eren VAN LO u trlangelatie Vof. 
Zien, Waaruit cle com plexen K en L myn ver kregen. 
$ =d IKL (Ll is continu wet continue inverse q, 


q= idj Ll IK). 


De Ox = (Sa) = (id id =id He CL) 
Te Se == (Of) — Cid Wa D= Îd He (4) 
De homolegqgiegroepen VAN Lein complex zyn On afhankelijk Vat 


|= He) E He (K) 
zyr Xr auw gelatie. 


stelling : (topologische mvarlautie … Concluse uit het vooraf gaande) 
Laten A eu Gb ter Urean quleerbbaure Cemndige) Cucurten Zyn, 
Cls X en 5 homgtoore eg uvalent zyn ‚d.w.z, er zyn coutinue 
ale eel dingen FX eu q: JX zodet foqe id 
dan geldt MH, (X)= He (CH). 


e 


Lu gole id, p 


d 


Opee ing e boven t aan de Cesultaten gn ore anal qe wgyze te Eer. 
7 ler qe by de cOoutralhhour deqie Len (um de relatieve bh Ou dogte Î 


edet Kreis svenn eere aen Sgr tee eea meten re ER ee 


Ee en Bn Ke 


EEEN SEN ER RR EE er Ee 


en 


72 
Hoet dstuk VL 


De cout ra homelegiering . 


Dy Leu keleunc vu plex Cp Die) kunnen we de adds tieve groep 
P a bezien. Deze groep geven we ook aan met Ks 
pe Z 
Tsare xe C is te schiruven als Xe 2 cp (eindige sommatie ovär 
á p d 
Pe E). De optelling verloopt coordinaat Sgewys. 
De caudkoperater d: CC wordt ge def euceer dt cloor: 
(Zep) 2Opep „er volgt: do 
peé pe 
We Eratigen. : B (C)= n Ò Re Claes lee 3 Ln H (C)= ZO /(C). 
Ga na dat H(C) 2 ® \» (CC). 
es | 
Cls Pe ele Z Ce Se ee DL) eon ketenaf beeldingis, dan 
de biemkeren Loe het homomorfisme Wp: Oa D door : 
uls A= Zin e C ‚canis pies B PrEp: Dau geldt dat 
por wd (Zep)e LZ Opep)l= 2 Pe Ôpte= 2 >, Le Ep =d PX 
Dus LA 5 ct du ceert egen homomorfisnwe be Hd (Ol Hi CD). 


stelling ; Voez : Pe igectied > Ce uuyectief. 


u 


bewys: u Stel Voez: Pp uiyectief Lu Zy X = Zapet met XO. 
Dau ie 2 PrEp=e,duz Vie z ‚ Pp Cpz=O 
Woe As vijectdef „zodat Cp=e. Dus X= ZE, 
waaruit woe kunnen cOnctuderen cat CP vajectief \S. 
u Stel Q uectief . Zy pe Zen Cere Ce net Pe Ep =O. 
Dau is Ce (Cp)= Pre =O. Dus (CP Wijectief) \S Cp =O, 


QED 


derhalve Ss Wjectiet vox ale pe LZ. 


>teeng Ve CP >urjectieh > Co Surjectief 


Ld 


bew ys: Ct woordt aan de lezer overgelaten. 
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Gevolg Van cla ste lkugen op olga: . 
Cen ketenafbeelcing | Spe Z ter Oua ceert den Som {isme un cle 


homologie Ge pe ED Cp tm durceg rt EL Uu LSsOomor {isme 


De correspondentie tussen Een de pe z eu Pz Cp zullen we wu 
het navolgende gebormmikken by ketendeouriyderen beh omm by een 
ur jgpliciaal complex. 

Merk op dat als iedere Cp eeu onge basis Be bezit, dan bezit 
C eeu Vvye EN en ee 

Voor gen Coutraketencom plex EE 8") ez verloopt ket boven 


taande Volk ouwen analoog 


Da eeu som plictaal complex K hebben we het totale ketencourolex 


C*(«) gede {ind eerd (Zie \dz 28). 


Voor gen vaste abelse groep G leregen we elau kot Gea ssoceorde 
coxtru ketencon ole x Ck CK GC) door Ge CK, G )= Hom EE CE) G) 
te stellen. 

Voor de de Genities Van cle raudoperotor SP het Kronecker product 


( ‚…) euz. enz, zie blz. Dq e.v 


We beschouwen vur het geval dat G COM verg R LS. 
Cn vatten we op als © Ch (X, G) 


deletie : Het Cupproduct \s eeu afb eelcing iben Xn — Co als 
volgt qedefikeerd „(voor V(x‚g) Schryven we Xx vy) 
Js cPe GA (CK: R)eucte Ed (KR) dan is clue Wet ole- 
wewt van CY *(KGR) dat aan [as--apraleCpeg UO tee- 
| e 
voegt E Lasne ec Ee 
Hieeby is , et predurct in de ronq K, 
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Verder wordt wv bilineair voortgezet tot Ez Ee CK; K) nd 
ZE) ZE Vaer 2e Ce ogt 

Cr geldt dus: 

El de di Apra |= EN Leng lat En dpa | 
CECT C PTS 


Stel R heet t zen De u element €. 

Dau is e°: CÉ (KK) R gedefinizerd door eld arends Zkt 
Ca: hoek puut vun KK), eon element van Gen (CK; R) 

se wel Lasar” Lasls €" lasser lee" Läs-apl dais e ate 
en analoog ct vec" 


es geldt voor alle xE EE …_X AB 2 vu XK == X 


stelling : C a net verwen qgvalekg ing Vv: (X,U) > X V y \s een (eng. 
Cs R Qu egnelemeut LC. hee {tT can heeft Co Cu cóuele- 
meut e°” 


bew ys ; Ga CAR rengoxtoma s UNA: NA. 


stelling: alsche CP (K‚R)eucte Ct (K‚R) dan geldt: 
(cP vet) Pd (eP5P)uvetr(-iPePuv(lect54) 
bew ys: ES S= En E ed lbusiselement van CC CM). 
Cr LJ) c* (5 Jen 
= (chó) la Gr ; c% bas Ben =Cch(2[a,--ap+.]). Eee 
E (0) Lege. afs: eed c4 kanes aprqrl= 
£ (G-) ‘cP Cas de dia Je c der Gpsq +] + (- DTe lans ap | ê ct Bl nae! 


etgq Tr! 


Íl 


4 


en volgt : 
G je" vers (G)e 
oe G Ji ke är arl: 5 Sa pri saal) a las -ap]. En La Aprqgel: 


jl 








EN OE OE OS OV 


DE EEE RE EERE IE EE INE A GE Ee OR NE AE en ER EN Ee A 


EE 


ver velg van het bewys op blz. 74 : 
optellen levert : 
a ch4 v te (Ss) + (-)P Pete En 
kn: (5) c“ La, ze ad ct Pps dmg © 2 | si Eye la et Bn a, ar-arsgel= 
stere ge Gt Vreese 
cP vc LIE) — CeP vcI)ê (5). | 7 
Dus (cPuc4) & -cP 4 v ep DPeP oct £ | 
Q.E.D. 
stelling : 
t. als c? contracykel en ec ceutracykel ‚ dau iS chu ct coutracgkel. 


p 


2. als ch contracykel en et coutrarand ‚dan 15 C' U ct coatrarand. 


3 als ch coutrarand en et costraeykel ‚dan (S cv ec* contrarand. 
bewys : 
Laat cf eu ct contracykels zgn. Dau is dus cd -ctä =D, 
maar dan is (ePuvce®) 6 Ò vet t Ge) en V O ae Ô 


Dusis cf vc coutracykel. 


le: Zy eV contracykel en ce centrarand. Dax is VOOr zekere 
eV'e C& (M,R): ctect& 
(ePub ers vette DPeruve Tr Szor ED ctuct 
Dus is AT El (DF cf vu c3-') ó ‚, Waarut we Kunnen 
ceududeren dot ch W ct coutrarand is. 


5 Cnalooa Oan 2, Wannen we eg zen dat cP vct 


Pp En q 


COoutra ran ci er C coutrac gkel LS. 


Ce tu Cav Aar dd 


1D, Luden C 


er 


WED. 





gn 


stelkng : Bak Ee trduceert egen jorochuct op El 
Hoe ® HP (K;R) door (zf+BP(zI+B9) EE Ö 
p= 
bewys: Laten z'en zt ceutracykels, bF enbt contra randen zyn. 
Wegens vVoorgaancte stelling op blz 75 geldt VU : 


Countraranden. 
Dus (zf+bP) W (eVybt) zP, en Puri tet „v 


15 centrahemeleog naet Z E WJ zi LJ Carr uit het gestelcle 


volgt. | 
QED, 


Veen zi Br 6E Ho Tu \len ve ook |z| schruyven ê 


Heett K Lun Gönele ment C. dan heeht Ee LQ vr Eneleuent e, 
He Lasal € Een (CK) dan is 

es Lasal = e“(ò Lasa]) a e° La] _ e° Lasl … \=l zo 

Duse“ is ceontracykel ; be*bhz?jele'vzrte=lzfjen 


(z'{.beb= tz" vert -(zPi, 


gevolg : ar \S wet de vermengvaleiging Gein duceerd dezor het 
Cuyppreckuct een vüng. HeeftR zen eénelement e ‚dan 15 


> (7 
Ve t Euelement van H 


notatie : Pla geven we Aan wet Kn CK; R), 


HS CK, R) heet de coutrahomolegiering van K t.a.v. R. 


Het product op RÉ (KR) heeft ook de naam : Cuppprecuct. 


ra El je te 








ER NE SE ANNEE CEE DOET MND RAA BEEN ROTE En SEL EEE Tren KEN A Ee RTD EE A ME ener Ereteken rn ne heee me pn de en ee eee eenn earder Bens Ste sen ee em een banen en Ek Ee EE den ee ee ie Wi Ri akd SE ms zen en eee ae en esn nasa en ep en ON aen een en en eee er Ee 


Merk op dat van het feit dat we met het tetale ketencomplex 
wer ken ‚geen essentieel gebruik is gemaakt . Ga na ‚ctat ket voor 
gaande ook juist is voor Zen deor hoekpuutenvolgorde w georien- 
teerd Sum pliccaal complex Kk. 


De zo outstane contrahomelogiering geven we aan net RS, (KR). 
stelling : K% CK , Ra R*, (CK; R) Cisomorjie van ringen). 


bewys Zie voor de afbeelding OP en GW op blz. 54. heten vat _ 
teu vi OV eu OP op eds afbeeldingen tussen ®, ar 2 (K) 
eu en Ce CM) ne 
e 2 (9) HG (K) tducaert OE. HE (GR) HE (KR) 
De 4 ie H a lnducsert O5. zn CK: Rj_, Hb (KR) 
Daar 0e “B qr A , Zyn, zyn On eu ot 
cht ook. | 


Zj Pe Ch (ws RJ e- „che en UR) „laat (aapsa) 

(ge ge) O0, (Oe va p+q)) Ceruc®, De (Cao- zo peg)) =— 
= Ga vet ‚La. -Apryl)=ch heeel & Ka iprql = 
kuik (cr Oo et Vo, (ao-Ap+g)). 

Dus (cPucY) B -cPO, uv ct 


Hierwit kunnen we concluderen dat 6, En Co 
ringhomomer fieme Is en darom is es ook vanghomo 
mor sisme. er LS bs jecttet ‚waut Be \S greepsisemor 
Lieme. Dus Ox LS ringisemorjisme, 


Zodoende is Kn (K:R)e Rí, CK; R) 


: | DE.D. 





TD EMT Te ETE EE EE EE ee PE eer EN EE: 


ARE EE gE RE A ER EE Eg pen 


EON ODE VE SEN TN Bn 


7? 


Ware schuwing . De inverse van B*, 15 or, ‚dus jas Er ringhement Or 
Siou. he hot olgemeen \S Os echter q Ed venghout Cc 
wiorf is, ga cut na door ou Twoece t-ehkuwusionale 
cOukraketens c' eu d te veraelgken ‚ 

(c'vd')O, Fastdteld en fe Buds Tessa) 


stelling: Zi K eeu Siu plicvaal complex ‚Voorzien vau orieuteringen 
doo hoek puvtenvoalgorden ww en Lo. 
Dan ts R%, (KR) Re CK: R) 
Dew ys: Zy ee, Ge CK) lk Ee (CK) het caunouieke howmouortfienw 
dat aan een Singelex geordend volgens Lo, hetzelfde stu — 
lex geor dend. volgens Lo toevoegt, VOrzten Van + of — teken, 


6 LI 2’ % 
ò « 
Pe LIL) 


Bus 3 Me CR RJ HL LR) 


Gna dot. WE dan Voor edere ge, hot volgende Cenwwutoetieve 


induceert in de coutrahemudlogie groepen Ö 


diagraur krygen 


P O5 n Ke DX A 
HH Oe CK; RD Sd dre Ss 
X% | (LI EN 
5» Os Dezour Or, Cu zi Cngho- 
momort \ Swe nr ‚>= ook 
H Ed CK ë R) Oer nah ouro morfisme 8 


Dusis RÉ, (K;R) zz Ge (KCR) 
VED. 


Opmerking : Dev en Staande srellung ZOU natuur lk dureet te bewyzen 
Zyn door opte merken dot KX (KR) R$ (k‚R)S KEK R) 
| eu de Waunstutieve eigenschap van 2 Toe te passen. 
We zullen echter het feit dat Ot cinghomomoritsme 


\S, \oter neg cebrw ken. 











RENE 





Er, DR ete MK oer Ee te ren et ee P vsettedemersa St Ere Nma orn Ee er Ae te a bee en ee Eee Te er En rm deren orsebe See teren abe en mb ede en ae Be en eee en ee Seer ek Ge 
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Cvenals inhet vorige hoofdstuk is te bewijzen: 
K*(K,R) is puafhaunkeljk van de triongulatwe van Kk, 
Kk (KR) is eeu tepodlogische inwartant. 


stelling : Voor COouwmutatieve R geldt: 
als Se HE (KK R) en q E HY CK: B) dauis in RS CK; R) 
wet Cupproduet : S= En iS 


bewygs: ‚ Orieuteer K door een hoek puntenvolg erde Wen door de 
aan Lo Teyengedelde hoek puutenv elgorde v>. 
Het cauowieke homomerfiswua Op: Cp” (KK) ef Ge 
wordt gegeven door; 
o\s (Gs--op) busisclemert is van Ee CM), dauis 
O, (ao --ap)= (ye tern Cap--ao) | 
(er zgn Cuammers I+2t-- + pP=t eri) Paarsverwisselingen) 
be zullen Caye ehend a{ korten wat Eu. 
O induceert © tu de coutraketenhomologie. Volgens de 
Vooraaande stelling op blz. 78 is B* zen ring Lsomorf{isme, 


DRS el RS LR) 


Zy Se HI(K;R) en ye HY CK: R). 

Laat c represextaunt Tijn van Sin ZP (KR) en laat d 

represextant zijn van nn ZY(K,R) 

Zy Cao--a p+g) Casiseclement van ER CK). 

((cud) B, (as -a sane 

(cvd,B (aa rade E pra (cvd, Cn) 
Eprg (CC _,(apsqg---aa)).(d,(ag-—ad)= 

= € p+qg: Ep: Eq (c O, (Caa--apra)) .(d6O, (aa--aq))= 

(wegens de Ccommutatuwctert van KK) 

=Epra- Ep: Eq (dB, (aot-ag)). (ch, (ag --Ap+a)) = 


= E pag: Ep: Eq (AB ve Ee, 


( 


hi 


vervolg van het bewgs owe blz. 73: 


(Sn) OT Enag-trEg (197.50) 
=E pag. Ep. Eq (n%) DO, Want G* is RE 


se 


morSisnw, 

Gis somortiene , dus is S n=Epsg: Ep. Eq- 5 Fe 
Ga zelf na dat Ëp+q: Ep. Eq sG 

> {qed inS 


WED. 


be ulle isen complexen beschouwen die dezelfcle homologie 
Groepen bezitten maar een verschillende contbrahomelogiering. 
De wvoering van de contrahomeologier ug geeft ons dus een heten 
Oudersscheicd tussen Verschillende cOuwyplexen . 

Voor \k Menen woe de Cinq 2 

Le zullen beschouwen de toras (Sig. 234) en het bol opper vlalk met 


18 


to ee aangehechte lussen (Seq. 25) 


(53.34) i | (54 35) 








CS 


De tor uS 


De tors | stella we ONS VOOr als onder Laand Cour plex (dcq- 6) 


berte eu aanhechting volgens hoekpuutennummering. 


Volgens epgave 2 op blz. (5 geldt : 
HCT Z 

HH TeZeeEZ 

Ei, Cie £ 

HCT) 2 (e) voor nz 3 





Voer het bepalen van de contrahomeologiegroepen maken we qe- 
bruik vou het geen ve asqeleid hebben op ble. tf. 

Daar zagen we dat Ce (K)eC FCK; Z) door widdel van Wp vet 
\p 2 mi SE Le 2 u: Se : waar by 6f(sì)= Sed: 
We zullen \p (S 5) AME VE. met 6 


Zels (ta) het homemerfisuw: CafT) > 4 wet (12) (12) ei El 


_ G2)( aas) eo voor Caias) + Cra) 


Li (aaa) t-Simplex van |. 

(CS +i+r.+t8)ó, (aiaa)) = (GHT. +P,D(aaa))= 
=(G4Te- +, (aa)-(ad)e iis 

ee LERT wenk 3) is contracykel 


(aéén coutruvand daar LAM Er Ss HT Ci Z je (o)). 


CUs eeu © -countracukel ha, (eZ ,ai—it,2,-- 5 8) bevat en kowut (a) 
Voor in de rand vau (aaa) dau meet deze comtracykel ook A Ta 


(eZ aj= be of 8) bevatten, 





| is Samenhangend, dus volgt dat deze contracykel ACTHZt- +?) 
moet zyn. | | 
We zien dat H° (CT zZ)e LZ, voortgebracht door 5 tb te + 75 


(de klasse Van OAT t.-+P). 


De berekening van H' (TZ) is wat ugewikkelder. De werkwijze 
Ss als volgt: 

Vleem een coutracykel e ‚tel daarby geschikte coutraranden op 
zeodet de ver kregen met € coutrakomolege caukel Van eeuvoudd 
ger gedaante wordt. Waak dan gelboruik Van Eô-o. Op cleze 
wize ontdtaat een coutracykel die Z-lineaire condaxnatwe is van 
slechts weige coutracykels, zodat Zeu stel voortbrengers Îe 


verkregen. ls ait stel ouafhaunkelgk is,dan hebben we een basìs, 


We zullen de met E coutrahomologe contracykel, die outstact 
dur optellen Var coutrurauncden WER Aan du den wet ec. 


Waak eeu duidele ke Teleueng Vatu cle getrlanguleerde Cerus. 


Zi ZE t-dimenstonale coutracykel. 

Door Sd - 56 LS -25-15-35-4u5 (gana!) by e opte tellen 
zoveel malen als …56 inu e voorkout, verdwoget s6wte. 
Cinaloog wet & Ó en 7 d verdwguen GE en 7 

(e (679) ze qee ft: 

(e ÒlGFe))= (Ee (GI)+(E, (79) -(E, (629) = (E, (oF)=0 
Ôus G3 kowt niet voor (ne, 


(e ò, (Ss G7)) ze geelt analoog det 57 wiet voorkomt in €. 


Optellen van OÒ=-(OI+G2+OEtO4 ro6+07) ‚zoveel maal als 
Ci voorkomt iu e,‚geeft verdwyning Van ot ne ‚ter yl e nog 


deeds 5E,GH, EE, FT en Sj wet bevat. 








ee ee tree en nan ne eed ts ante om AE ee rn ese en nternet Ae kee ee 


bi EE ik EEE CT ET AE REE 





#3 


Clnaloog krijgen WE na optelling van veelvouden van TÔ,Z Ó,3Ó en 4ò: 
e bevat wiet: O1, O5, 12, 2,56 67 GS, ST en 7? 

(EÁ (ors))=e geeft dat 12 niet in E voorksust, 

Door (ga na!) 

(S+64+F+9)S- US+25+35t45 +ob+26+26tiJtoptagt2dtrdtuer) 
bye opte tellen zoveel vwwalen als (5 in E voorkout , verdwust [5 
Lit e. 

(ES, (35) ee geeft dat 35 wiet in E voorkomt en 

(EÉ, (Bus))-o geeft dat 45 wiet (in E voorkomt (qavae) 
Clnaleog volgt : | 

€ bevat 47 : 25eu2b wiet. 


Hieruit kunnen we Conckuderen dat Ee hoog deus: 


DG, 60, 26 LÔ 4E Lü 2d, N87 en o7 bevat. 


Stel O2 kowt a keer u 2 voor. 

(Eó,lo26))= (E,‚(o2)t(26)- (o6)=e dus (E‚(o6))e& waaruit 
volgt dat o6G a keer in E voorkout. 

Clnaloog: 

(EÍ (o26))e-co , dus 
(EÁ (236P)) zo , dus 
(ed, (349) zo ,dus 


’ 


kowut a keer Voor Òn e 8 


kowt « keer voor ine à 


kout « keer voor ne . 


all ol 


Stel O4 kowt keer in e voor. 

(EÌ, (or) =at(E, 2u) (Beo, dus 24 komt ((b-a) keer voorin E 
(Ed, (249) zo, durs 2P kout > keer voor nue ; 

(ed, (129) ee, dus IP komt (B keer Voor in E ; 

(Eed, 3P)) zo ‚dus FJ kowt (> keer Voor mn E 5 
(ES, (Ce 47)) zo dus O7 kout Gs keer voor ùn ZE, 


e 





É 4 


Au kunnen we concluderen : | 
E=alor+obtb+iFtud-i4) + B (Oouto7 tIJ+I®+29+ 24) 
baten tT uoroornbrsrtatnn ek =GutOF IjHIE+ 29+ 24 

coutracykels zyn en laten {alen bbl dau H'(T- Z),Z-lineair 

Voort brengen ‘ | 7 


a 4 (Sb zo ,ctau is 
(“a + (Sb à (oa) ra) len) = Alzo d clus « =O Cum 


(a + B , (O4) -(Be)- toa) S.l=eo ,cus(b=O0. 


Cmrdat bet Kroneekerproeect op natwurljke wijze kan worden 
voortgezet tot de hemologtegroepen ‚ volgt wu dat la! eu | bi 
HCT, Z) voortbrengen en À- leugair onaf haukelgk zijn. 
Oan ie Hi (CT ZZ) ZeZ wet basiselementen {at ea tb 


Clt eN en 2,15 voor \ecler qeordenteerct A- Suu plex De ì 6, Ren Cu - 
Lracgkel. 

La VAA (Cao) een GeOrtentgerd \-stuplex vaa | eu (azagas) Zen qe 
Ovientgerck 2- >em plex ‚ Dan 15 

(Aas d, Carda) (Es, (aaa) + LEE lautet, (sas)) 


Zu wel clet onaelyk el yu ‚clan woel aa, as voorkomen in A ena, 


Voorbeeld: 

(OF S, (our) e-l eu LS Á, (ag)enr , op de ovEnqe 2 -Sumplices 
SOF ó=o Dus opb=-0p oud. 

LZodoeucte is oi ii ou 


Cluatooa vond je ( bescheuw kier oa bet getrianguleerds com plex ) : 


Omermamms manman emmamnirnnrenen 
OIS 7 IAS IAS un: Euz 


Dus op Coutrurauden na is GTE de euìge 2-toutracykel, 





WEE DR HE OV ONE OS RME OG GE OHT VE HL BED ERS 


en MET ET NE KET NE 





Oe eeen Eee sen nee Sm ee an er Nea re ete ee ver en rberse Smart en Bene kee en en en ete ee rede ee er Tens oere om nye ee pn tn eee aen en me ee B ee 


&s 


Cors, Bow van alle positief georienteerde D-sumplice Ss) =| p hetgeen 
OnaS hankelyk \S Varin Wow ologie sl of coulrakhemolegieklassen en 
Wutur vit we kuunen Cenchuderen dat O1 géen Contrarand (5, 

Er velgt var det HCT, Z)e £ met lboursctement Sz lb, waar by we 
lors -\c4 stellen, 


teen el BEL LZ) d, voortgebracht door We Et EE 2; d 
Hi CT; 4) ZedZ à voortgebracht Loor la) En L bj, 
HA (TT: ZIE ‚voortgebracht deor lef. 


iS 


Volg eus blz. 76 (5 \S+T+ +5} bet eduelement Jef Van K* (TZ) 
Jade tete twee heben werde voertbrengus lele IES 

Zy (azayas) „Zen georienteerd 2- simplex van T. Dan is 

(a, va, „(azauas) = (E,,(azA4))-( A, (avaz) en wil dit ongelijk 


wal zg ‚Aan moet a,a, Voorkenwen in a, en G,âs Voorkeuren nr a. 


u 
Ll (a, va, (24e)) = (astellas GEN ele B 
(Er, Oka) et deze Er. Clie te dt 
Er volgt (qa na!) dat a. G,= 024 Nn OI5 
Zoet lab. lEle lef 
Bj-baj e= (0! hat leje= le} 
En had.hate(e)"'jab.tal zodat alaflab=o. Maar hat.lat= MC, 
ter w 5) LE) voortbreuger Ss van de oneindig cyclisch afroep HCT ZZ). 
Dus Ss lat. tal 
Lange Zien | cn de sS dimensie wets bezit is laf. ltje=o. 
C\waloog volgt 164.ibj=|Bj hef lech. \Bje bej laj=o 
We zien dat R*(T: Z)= Z.te Z.taleZ.I5j® Z.IE) met de relaties: 
Las. |aj=o 
\B5.\Bi zo 
as. IBj- le} en (Bj.da}e Leh” 
Abebe EL HES =O 
(Bl. {Eje teh. {B} —o 





De bed met twee Lussen 


ls bol wet twee lussen FK stellen we ous voor als ouderstaauclt 2- 


dú nuen si eonccl C Ovaplea C fig. 2) jn 






ette volgens vre pan eene 
Ca zelf na: 
Hi) eZ 
HK) Zed 
H‚ (KRK) eZ | 


HH (K) 2 (o) voor nz3 


Voo R M@nmen LOE Weer LZ 
6 | 
Clnatoog als ou de Leorus 5 H(K L)eZ, 
vet basrseclenweut (T+ 2t--+ © $ ‚dea tl in Re (KK: 
Evenza ia tt* (KZ) Z met basiselement 


\67 Pee te geven wet (zi. 


A (KZ) kunuen we bepalen weet de methode, die ook by de tas is 


en 
gebr ikt, Ga na chat ce volgence elementen (- coutrarandern Zg; 


1 Lek lu -45 16-67-68 
Tan F5 +67 - 78 
Iig | 4 +5 IP +6E+8 


167 iP (= (E+7+9)ó) 


\ 
cat waat behulp lwervan zien dat: 


K*(Kk: ZJ Zie. leZ.lgieZ et 
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Clan (23) ea (45) Grenzen Geen 2-smplkices , zodat Ux. Lg j=o (gana). 
CT veuzo GAL 


n ee 


Det cl 


hi 
5 \ 


ame 


LAxt 


Xj= 
j= 
j= 


NI | 


zo 
5 en wegens dimensiebeschouwiug oek : 
a E -Iz =\zl.lghe'|zj. | zj zo 

Het olgkt dat H‚‚ CT)2H, (Ken HCT, ZH (CK: 4) Vraag 
Louwes REIT Ziene ete wet Belk 


Laet @ een ringhomomorfieme : R*(T; Z) > R*(K: ZD) zijn, 

Zy lala (BAx] ty lait €. lzt . Daar hxb.lg5 , bxh. lzb enz. nd zijn is 
glat. plaf=aiit2zafbixh+aay \ylt2af (ZJ | 

@ ie homomerf iew „as aap lader ep (NERD pover AN Ghent 


En Leeuwa ovnafhankelgk : Dus \S “to ) A =O. 


Lodesende is phat Ix xt | gh +€ 2 Zj en analoog e\Bl= (B. \X)+ PAIR ESN 
Dus is ehTl= @ (labi) lat. PB} zo zedat |E} eKer cq. 

Er volgt Wer Pl) ; pis wet ijectief. : 

Coutbase: 

TC: bestaat q éen \somorfisme kussen KS CT: Z) eu RSM: ZZ). 

We zien dus dat geldt; 

En CTIS He, (KO) en HT: ZIEK Z) maar wiet R*CT:, Ze REK: Z), 


zodat de bol wek Kwee lussen eu de torus wiet homwctoop eq zdvalent zn Ì 


Opgave 16: 
Benschmas c@ Kleinse les Kil 2 Meens voor R cle veng LZ eu ver volgexs P/N 


scat Zieu dat in beide gevallen ce heomelsgiegroegen qelyk zijn en 
bepaal de coutrahomelogiegroepen . Ga na of Kk” (KI: Zje R*(KI Zi). 


Ld 


Jeeu als in opgave 16, maar naw Voor het veietih: vlak V, met in 


Zen Vsi: 2eu aangehechte lus. 





ag 
Hodfdstuk IX 


Plet p_ complex , simplex blokken. 


dm adr VOE VAN Elin Covnpléx K de hom elogte groepen us Me be 
rekenen, Zien WE Ous Vara geplaatst Voor een onprettige hoeveel 


®. 


heid sm elis | 

Zo werkten we log cie Torus veelal wet eeu treaug latie cue q hoek - 
Patten „27 A-mmplies en IP D-simplices bevat . (zie fig. 7) 
Otis het gevolg van de definitie van Zen complex. We eisten det loy 
twee Simplices Seat van K, sat subsimumplex van S En subsiupder 


Va ur t Md est zgn : 


A0 de berekening eenvoudiger te laten verlopen zullen we deze 
\aatste eis verzwakken. Lodoeude worden de breaungulaties Var 


vele Cour ple XEr WV ee | LC uv uc Ger. 


defiutie L Qeun P=eLtudo Sumypkiceaal cemyelex! WK C\yp- complex ) Ss 
zen Collecte Sum plices met: 
k tek ens subamjpex van t dan se K 
2.stek dan Sant = Db echter u ogen subcomplexen 
Van Ss, qgerdouts ficeerd oorden wet Subcougfpleken vau t 
Eu woel stuk sgewys lever ( dus ideutcifceaties Van ogv. 


twee Lagen stele en moet luweir geschieden) 


8 


et Verschil wet Cen Stvupliuctaal C 2m geler \s dus hot fect dat er in 


Lu cow plex allegn sul vu plees ga dentificeerd vochten worden, 


Zo kern wr SR Sscuapkie aal Counydex wet (-Sivnpplices (ab) en (ca) miet 


ERM Cie ccleuts fect ee A= eu lo dl toegestaan LO rien. nnn 


lat u \bt is eén sem gplax. 


Sq 


oe het P- complex mag det wel : ae (ab) en be (al) oekis ce lcd) 
en de (cd) 


\ laf, \ bj (Ss subcomplex van (ab) en \Ìec}, |} 5 subcomplex van (cd) 
Deze mogen dus geïdeutificeerd worden (zie fcy.28) 


b d bed 
/ \ — (Sig. se) 
a C azc 


a het wp complex ie het dus megelijk det een n-tol hoek purten 
meer dan één n-simplex opspant, 


\ 


LOavrn cor voe de Dtvuplkces Van gen P-cow plex oargcentrisch onder. 
verdelen , dan outstaat een complex (qa na LD). Dt fect verschaft 
ons het feclrt wet peeude verdelen gen te werken. 


2 
Voorbeeld Ì: | o 


| Sig. >} aeett Leu Pseudo ver deling N 
Van Ke Kworus. Zo krijgen WE Len 
P-Cowplex wet slechts «4 hoekgpunr- 
teun, 12 zyden en € driehoeken. (Sig. 29) 


leueinde de ver schillende Svuplices Te kunnen onderscheiden qeven we 
de hoekpantennunmmers een index. By ket cons plex wordt dan gegeven: 
Eh a A 


Voor by. Hi! _( Z) Vind@u we als POR 





Voet +ot BA 23 oz ze Öl en _(oP2?+ot: 3 + Zatota)- 5 ‚ Op analoge 
Wijze als cu ket vongqe hoofd stuk ‚, echter aunz ven lyk 2Zenvoudu ger Ce 


berekenen doordat er zo Weng 2-Simpices zin. 








e 5 






4 
Uit & vB (o3staje A (o*22).b(223)eoovwo en 

a ovb (o* 1? 3) A (o* 2. BI Bh el, el ae Er volgt avb u 02 Èa 
Voorbeeld TI: 

r s SS 2' 
Jeg. 3 q ae tt ER eseudover ce leng O NSS 7 
van het ereyectief vlak Pp”, vet 0 
dent if cutie: ik 2°2) be en Á pe 
f LN 
L___N n 
LA (Sca. sa) 

Laat zien det » Ls | 


H' (P*: Z\ == 0 
(Pe 2 


net voortbren ger ‘a! la a, 


De torus wordt ket Lauvoudegst hen cloor: 

het is Con vierkant, waarvan de OvVvErLacncde zyden worden qgetdente ft 
ceerd We hebben dau : 

een 2- element het vierkant 

twee \- elementen, de paren (qeudenti Giceercte) overstaande zyden 
Leun O-element, de Vier qe dents: Siceerde hoekpunten, 

De vraug (qst of wit deze beschrgyving van het cowpplex , de homwolegie 
groepen zijn te bepalen. 

54 eeu Du pliictaal Cour plex YK beschouwen LOE geschekte collecties 
Sivnplices Zo'n collectie hoeft echter geen Complex te zyn. 

Voor een collectie t van stelen vaan K ‚def em eren LOE t als het 

vele ot Sablon plex Van KK ‚dat t bevat. 

kat t. Ga na dat dan tet uvt. 








def eu tie: Cm colectie C p Var San plies VCL KK Vreet een 2 blok als 
geldt. le Go bevat «dlleen <a pies var Auwtesie sp. 
2. Hg (Ee, ep) =e voorg sp 


He lE Er) = Cp (Ep,érp)=- Â wegens 2, 


Geke Dn en) werdt voortgelbrackt door zekere Ep, lineaire comtoura 


tie VC vr pP-eungplkce van Ep 5 
Le Kunnen E opvatten als keten VC K of Van ep. 
cle 4 inctie : eu collectio enn Van Suu plextdokken van K is 
Zen olokverdeling van MK als geldt : 
\. iedere se KK bekoort tot peer tes Eén lolok 


d. En \s vereniging van blokken van dumenste < Pp. 


Be zitten we en blokver de ling van WK ‚dan Kunnen we daaruùt de 
veoortlorengers van HH p (K) halen , daar de elementen Ep als boven, 
te beldyken als keten van VK eu eveutiwele relaties OEpe- 2 Ar et 


v2-t 
te vinden. 


lenumna: Zu B de n-dimensionale volle bol (of volle ketbous), dan 
geldt « Hg La 8) =o voor gen 
Pig CE 5) =d 


bes : Zij ST 2 ‚ ket beloppervlak van ER. 
Ga na dat voor S' (de Ccrkel) geldt : 
A; (CS!) = (0) Voor LO, C+ 5 HH (S'je £ en tT (Sierd. 


Met volle eu ge \nchactiwe Kaar bewugzen we dat voor alle kza2 
Hi CS“) Ho) voor k # i | 
Hi (Sk) — Z voor i=o of i=k 
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& Kd ê Sp / 


Ver volg Vu lek bewys van Met lenuma op blz. q \: 


Er ra. 40. Het bolopper vla k 


Verclelen Le Ln KC, Er VA os 


Ka KL is een baloe vlak En 
wat dimensie Eén lager dan KK 

Aa. WW. Ee. en KK zyn half ronden 

eu Ll is de evenaar. | ( Lig. 4e) 


k, ded KK Zin Samweutrelkloaar, zodat pe 
He (Ki) 2 Z voor ier2 
Ht (Ki) 2 (eo) voor tet 2 zut zo 


Damenhaug geeft Holk) se Z. 

De exacte Cá4 van Waer Vietoris geeft : 

Hi (Os H (U) Hi (Ke Ho (NGO) HK) Holl) 5 Hol) Holk,) 
(O9 z Ze zZ 

dus HH, (KK) 2 (0) 


Voor i Loenik volgt wet de exactheid van: 


(o) = Hi: (Ke Hc KM la rl Ls Elien ek a Pli (KK) @ He (CK) = (@) 


dat Hi (KK) He, (1) 
Maak wa zelf het indatetiebewys ag \ 


Hi (5) =(o) Voor Ì z k 


Beschouwen we va de ekccte eq vanhet paar B7 ST 
Leo il enidn,dan geldt: 
Ea en EE ha ME CS es ee 
u ' u 
() 


| (O) 
dus Hi (2, he 


EEE Re en A Ae EN AE EE DE ME ORE ON en ge NE DD 


OOR TE OE RN OA OS 


EE AAE RN ET EE OEE EN LPE OWN A GE 





aki, van het bewoys van het lemwmma op lolz. q1 : 
n geeft: 
. CB De BS ae Pla En ln „(e) exact, 
Lo) z (9) 
Ee 


Ga zelf na . He CB DT!) — (o) en HH, Me S”!) 40) 
Er volgt elan: 
HH: CA, S')lo) voor Ü<un 


la (B St) ZZ 


ED, 


We zullen cerhalve Voor Sur yplex tolol ken veelal vierkanten, ka bussen 


Cuz. Wiezen. 
ese : 
De torus |, zie Seq. Zl 


Wiet s,* qevenwe | S,* | aan. 





e,=is,sh,s de} 
Ei 5 ss, bet 


EEN (eve! ve?) 


amis Co = € ‚ e= É 
ese ves En 
si Ae e 
e ze kt 65 5 » Ei bend CE, 
Ens ee 
Ben Erm Ue WE, 


Ga na Aat we zo een blok verdeling van He torus hetoben verkregen 





. 
is 
| 
j 
| 
8 
| 


EN ENE OR A HE 


q4 


En ‘Ss de Sour van alle aeorienteerde 2-Sianplices. 
En 6 + +0, 
En an ó + +6 aje se 

\ 


dan is 


Ea = La} 


» 


DE =DE eErs0. 


Er volgt Laun Hol TT) = ze is HCT) ZeZ en A CTA 7 
Voorbeeld U. 
Het projectiel vlak PS zie Sig. ur 

.P- 


De verdeling \sals loy de torus, 


behalve tur Chu um 1, hier kunnen 





we volstaan met één \- blok nl. (Sia 42) 


hb OPE Gj 


e= Is, s s* si, 5, st. c‚d,e,$,b} 


e, geeft €, (vlak), 


e, geett E,=S'ro*+oPtotrosrs 


Ee, geeft E‚= la) 
Dan is. 
OE =2E, ,dEi= (a)-(aj-o en dEo- Oo. 
\De zien wu dat: el, (PJ Lo} 
| HH, CP2)- ZZ, immers 2E DE, ìs rand 
Hi (P2) = ZZ 


Els og het ode ppervlak S ‘is ook kier een qeneralesatie 


mogelyk van ade 


ee % 








Weser gen wtgelorer de ver han deleng Van de pstu cock ssectie eu cle 


blok ver de len q ‚Ze Hcltou and Loylie teu, 3.0 en >.q. 


Ook Cr de coutrahowelogte Ls deze Wwetbhode freleen werk besparend, 
Le emt dusk gering is echter niet eo te bepalen 

We cyaan Mier ook niet verder in Op de details van de W- complexen 
en Sn gpiciale blok ver delingen, raar hebben slechts willen acan— 


geven hoe deze Techuieken het rekenwerk Kunnen VverLanyo neigen. 


Literatuur : Aemelogy Iheorg , PJ. Hilton and S, Wylie. 
Hoofdstuk 1: Stt/m ES, 47 Wad, $ u 
ES $ Um 84, q 6 Ì d@ EA Sto, exercise 7 
Zit Var HG 1D, 2, $q 
4 $i,$a.2.13 | 





